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ABSTRAKT 
Tato diplomová práce se zabývá technologií výroby lopatkového kola. 
Nejprve je zde uveden popis zařízení používaných pro reverzní inženýrství. 
Následují možnosti upínání obrobků při obrábění. Součástí diplomové práce je 
kontrola polotovaru pomocí systému ATOS a návrh vhodné varianty ustavení 
a upnutí. Cílem práce je technologická příprava výroby a výroba přípravku    
pro upínání odlitku při frézování na obráběcím centru MCV 1210.  
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ABSTRACT  
 
This diploma work deals with manufacturing technology of a turbine 
wheel. In first part is introduced description of equipment used for reverse 
engineering. In next part are clamping possibilities for cutting operations.    
The part of this diploma thesis is verification of a semi-product using ATOS 
system and proposal of establishment and clamping. Purpose of the work is 
technology preparation and production of clamping device for milling by the 
machining centre MCV 1210.      
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ÚVOD 
Vodní energie patří k nejstarším využívaným zdrojů energie. Používá se již 
od středověku. Nejprve našla uplatnění v dopravě, později v pohánění 
mechanismů. Nyní se vodní energie využívá převážně k výrobě elektřiny.  
Úkolem této práce je navrhnout technologický postup výroby repliky 
Kaplanovy turbíny s pevnými oběžnými lopatkami o průměru 300 mm. 
Lopatkové kolo bude frézované z odlitku z korozivzdorné oceli na obráběcím 
centru MCV 1210.  
Kaplanova turbína je přetlaková axiální turbína s velmi dobrou možností 
regulace1. Je pojmenována po Viktoru Kaplanovi, kterou nechal patentovat 
v letech 1912 - 1913. Je to vylepšená Francisova turbína. Liší se od sebe tím, 
že oběžné kolo má vrtulový tvar s nastavitelnými lopatkami. Doporučený spád 
je přibližně 70 metrů, ale pracuje už od 2 metrů. Podle spádu obsahuje oběžné 
kolo 3 až 10 lopatek, které se natáčí podle průtoku. Pro malé spády se používá 
méně lopatek s menším sklonem a pro větší spády je víc lopatek s větším 
sklonem. Pro kaplanovu turbínu je typická možnost plynulé změny úhlu 
nastavení lopatek oběžného kola za provozu v závislosti na velikosti 
požadovaného výkonu turbíny. První Kaplanova turbína byla uvedena             
do provozu v roce 19192.  
 
Obr. Kaplanova turbína3  
 
Při použití odlitku je nutné vyřešit jak tento polotovar definovat v CAM 
softwaru aby se neobrábělo tzv. naprázdno nebo nedošlo k havárii mezi 
nástrojem a polotovarem. K tomu lze použít metody reverzního inženýrství. 
Polotovar se zdigitalizuje a tato data je možné použit k definování polotovaru  
při programování drah nástroje. Dle zdroje 4 lze obráběním zdigitalizovaného 
polotovaru, např. při výrobě forem, zredukovat strojní časy v řádově desítkách 
procent. S tím souvisí i úspora nákladů na obrábění. 
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1  REVERZNÍ INŽENÝRSTVÍ 
Reverzní inženýrství je označení pro proces, jehož cílem je odkrýt princip 
fungování zkoumaného předmětu (např. mechanického zařízení nebo 
počítačového programu), většinou za účelem sestrojení ekvivalentního 
předmětu, který ale není kopií originálu5.  
Obvyklý výrobní postup strojních součástí začíná návrhem CAD modelu, 
poté volbou vhodné technologie výroby (obrábění, tváření) se získá výrobek. 
Proces reverzního inženýrství je opačný. Výrobek se převede do digitální 
podoby, tím se získá CAD model. Tento úsek se nazývá digitalizace objektu, 
která se provádí prostřednictvím 3D skenerů. Podmínkou pro využití reverzního 
inženýrství je existence reálného výrobku6.  
Výstupem ze skenovacího zařízení je mrak bodů, který se pomocí 
softwaru rekonstruuje do formátu např. IGES, VDA, STL nebo DXF, se kterými 
mohou pracovat CAD, CAM nebo jiné aplikace6.  
 
 
Obr. 1.1 Schéma reverzního inženýrství6  
 
1.1 Metody digitalizace 
1.1.1 Měření doby letu světla 
3D skenery mohou pracovat na principu měření doby letu světelného 
pulsu vyslaného na objekt. Obr.1.2 znázorňuje princip měření vzdálenosti. 
Vzdálenost snímače od objektu se vypočítá dle vztahu (1.1), kde c je rychlost 
světla a t doba letu světla. Úhel mezi přijímač a zdrojem je velmi malý, nemá 
proto vliv na měření. Skenery, které pracují na principu měření doby letu, 
mohou skenovat na velké vzdálenosti. Lze je použít na měření budov.     
 
Vzdálenost snímače od objektu7 
  
2
 . tcl =  (1.1) 
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Obr.1.2  Princip měření doby letu8 
 
1.1.2 Triangulace  
Triangulace je častá metoda digitalizace objektů. Obr.1.3 zobrazuje princip 
triangulace. Zdroj vysílá laserový paprsek na objekt, který má být měřen. 
Kamera snímá odraz paprsku z povrch objektu. Zdroj a kamera svírají úhel α     
a jsou od sebe vzdáleny o hodnotu b. Zdroj, objektiv kamery a bod dopadu 
paprsku spolu tvoří trojúhelník. Vzdálenost od objektu se vypočítá dle vztahu 
(1.2). 
 
Obr. 1.3 Princip triangulac7 
Vzdálenost od objektu7 
  ( )βα += − .tan. 1br  (1.2) 
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1.1.3 Fringe projection 
Jak ukazuje obr.1.4, na snímaný povrch jsou promítány projektorem pruhy 
světla. Při dopadu na povrch, který není rovný, se pruhy deformují. Výsledný 
obraz je snímán jednou nebo dvěma kamerami a pomocí algoritmu systém 
vypočítá souřadnice jednotlivých bodů v prostoru. Výhodou je velký počet 
změřených bodů z jednoho snímku. 
 
 
Obr. 1.4 Princi fringe projection7 
 
1.2 Rozdělení skenerů 
Skenery lze rozdělit na dvě základní skupiny: 
• 2D skenery – používají se např. na převod ručně kreslených výkresů      
do digitální podoby, 
• 3D skenery – používají se k získání elektronické podoby fyzických objektů. 
 
 
Obr. 1.5 Rozdělení 3D skenerů6  
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3D skenery se dělí na: 
• destruktivní - těmito skenery lze digitalizovat vnější i vnitřní geometrii 
součásti. Nevýhoda této metody je, že digitalizovaná součást bude 
zničena. Používá se především při digitalizaci součástí se složitou vnitřní 
geometrií. Součást se před skenováním zalije do speciální pryskyřice. 
Skener se skládá z frézy, která odfrézovává ze skenovaného objektu velmi 
tenké vrstvy. Takto vzniklá plocha se naskenuje např. optickým skenerem. 
Z těchto rovinných skenů software složí výsledný model celé součásti. 
Tato metoda byla použita k vytvoření prvního digitálního modelu lidského 
těla. Přesnost této metody se pohybuje řádově v setinách milimetrů.     
• nedestruktivní - při digitalizaci nedochází ke zničení snímané součásti. 
Nedestruktivní 3D skenery se dělí na dotykové a bezdotykové. 
 
Nedestruktivní 3D skenery se dělí: 
• bezdotykové – k digitalizaci povrchu nepotřebují fyzický kontakt               
se skenovaným objektem. Do této skupiny patří optické, laserové, 
ultrazvukové, rentgenové skenery a počítačová tomografie (CT). Výhodou 
bezdotykových skenerů je rychlost měření, schopnost skenovat texturu 
povrchu a možnost skenovat detaily na objektu. 
• dotykové - principem těchto skenerů je fyzický kontakt se skenovaným 
povrchem. Mezi dotykové 3D skenery patří souřadnicové měřící stroje      
a mechanické digitalizéry. Výhodou dotykových skenerů je vyšší přesnost, 
schopnost měřit hluboké kapsy a díry. Nevýhodou oproti bezkontaktních 
skenerů je delší doba měření.     
 
 
 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   13 
 
2  SYSTÉM ATOS 
2.1 Popis systému ATOS 
Na skenování odlitku se použil systém ATOS I (Advanced Topometric 
Senzor)  od firmy GOM. Tento skener patří do skupiny nedestruktivních, 
bezkontaktních, optických skenerů. ATOS I  je určený pro základní aplikace 
nevyžadující příliš vysokou přesnost a kvalitu výstupních dat. Maximální měřicí 
rozsah je 1000 x 800 mm při rozlišení 1 bod na 1 mm.  Rozlišení CCD čipu je   
v tomto případě 800000 bodů  na 1 záběr9. 
 
Obr. 2.1 Definice termínů10 
 
Tab. 2.1 Technické parametry10 
Senzor Měřený 
objem (mm) 
Objektiv 
projektoru 
(mm) 
Objektiv 
kamery 
(mm) 
Uhel 
kamery 
(°) 
Měřící 
vzdálenost 
(mm) 
350x280x280 6 12 
250x200x200 8 17 
175x140x140 12 23 
ATOS std 
600 
135x108x108 17 35 
36 750 
350x280x280 6 12 
250x200x200 8 17 
175x140x140 12 23 
ATOS std 
520 
135x108x108 17 35 
30 750 
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2.2 Proces měření 
Proces měření je založen na principech optické triangulace, 
fotogrammetrii a fringe projection. Na povrch objektu jsou promítány pruhy 
světla, které jsou snímány pomocí dvou kamer s CCD čipem. Software z těchto 
záběrů vypočítá prostorové souřadnice jednotlivých bodů. Automatické složení 
jednotlivých záběrů do jednoho celku je zajištěno pomocí referenčních bodů 
umístěných na objektu nebo mimo něj. Za účelem naskenování celého objektu 
lze pohybovat skenerem i měřeným objektem9. 
 
2.3 Výstupy se systému 
• optimalizovaná polygonální síť (STL)  
• řezy  
• mrak bodů  
• kontrastní a obrysové křivky  
• protokol měření ve formátu HTML, Word nebo PDF 
• barevná mapy odchylek od CAD modelu9 
 
2.4 Oblasti využití digitalizovaných dat 
Naskenovaná data lze použít na: 
• přímé obrábění,  
• reverzní inženýrství,  
• kontrolu kvality,  
• virtuální realitu,  
• rychlou výrobu prototypů,  
• simulaci tažení plechu,  
• simulaci vstřikování plastů9. 
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3  KONTROLA ODLITKU 
Skenování se skládá ze čtyř kroků: 
• příprava skenovaného objektu a skenovacího systému,  
• skenování celého objektu, 
• úprava a export dat, 
• vyhodnocení naměřených dat. 
 
3.1 Příprava 
Nastříkat sprejem 
Struktura povrch je důležitý faktor při snímání. Lesklé povrchy je nutné 
zmatnit. K tomu lze použít křídový sprej, který lze snadno po snímání 
odstranit. V našem případě se povrch nastříkal bílou barvou. Od lesklého 
povrchu by se světlo odráželo a nebylo by možné snímat. Optimální povrch   
je světlý a matný.  
 
Nalepit referenční body 
Před skenováním se na měřenou součást nalepí několik referenčních 
bodů v podobě černobílých terčů. Referenční body slouží k transformaci dat   
z jednotlivých snímání. Velikost referenčních bodů závisí na velikosti měřené 
součásti. Použily se referenční body o průměru 3 mm. 
 
Tab. 3.1 Velikost referenčních bodů10 
Měřený objem Průměr ref. bodů ATOS std. 
45x36x20 mm  1,2 mm 
65x52x52 mm 1,2 mm 
100x80x80 mm 2,0 mm 
175x140x140 mm 3,0 mm 
200x160x160 mm 3,0 mm 
250x200x200 mm 5,0 mm 
550x440x440 mm 8,0 mm 
 
 
Obr. 3.1 Odlitek po nástřiku barvou a po nalepení referenčních bodů 
 
Volba měřeného objemu 
Na skenování se použily 17 mm objektivy kamery a 8 mm objektiv 
projektoru. 
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Kalibrace 
Před prvním měřením nebo po změně objektivů systém vyžaduje 
kalibraci. Kalibrace se provádí pomocí kalibrační desky nebo kalibračního 
kříže v závislosti na používaných objemech. Ke kalibraci se použila kalibrační 
deska 200 x 160 mm. 
 
Obr. 3.2 Kalibrační deska  
Vytvořit nový projekt 
Do nově vytvořeného projektu se ukládají všechna naměřená data. Je 
nutné vybrat typ používaných referenčních bodů. 
 
 
Obr. 3.3 Nový projekt10 
 
 
Obr. 3.4 Výběr referenčních bodů10 
Výběr složky do které 
se naměřená data 
budou ukládat. 
Název projektu 
Výběr referenčních bodů 
v závislosti na použité 
strategii měření 
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Obr. 3.5 Typ referenčních bodů10 
 
Ustavit součást 
Součást se ustavila na měřící vzdálenost 750 mm od snímací jednotky 
na tmavé pozadí. Ideální je černé, které negeneruje 3D data. 
 
 
Obr. 3.6  Odlitek připravený ke skenování  
 
Nastavit intenzitu osvětlení 
Nastavení optimální intenzity osvětlení je důležité pro spráný průběh 
snímání. Místa, která jsou přesvícená není možné snímat. 
Typ referenčních bodů 
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a)                                                           b) 
Obr. 3.7 Intenzita osvětlení a - optimální, b - špatná10 
    
3.2 Skenování 
Postupně snímat 
Po přípravě lze začít se skenováním. Součást se po každém snímaní 
pootočila, aby se nasnímala další část. Tak se postupuje dokud není celá 
součást naskenovaná. Vždy je nutné nasnímat min. 3 referenční body, které 
už jsou zachyceny z předchozích měření. Z hlediska přesnosti měření            
je optimální počet nasnímaných bodů čtyři a víc. Při prvním skenování           
je vhodné nasnímat co nejvíce referenční bodů. 
 
 
Obr. 3.8 Průběh skenování 
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3.3 Úprava dat 
Align project 
Align project zarovná data ze všech měření do jednoho souřadného 
systému. Tímto se sníží odchylka mezi nimi a zmenší se možnost chyby pro 
chybná měření. Výpočet proběhne jen po označení celého objektu.               
Po zarovnání dat systém zobrazí odchylky. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.9  Align project10 
 
 
Obr. 3.10 Výsledek Align project10 
 
Polygonizace 
Polygonizace znamená transformace naměřených bodů do sítě 
nepřekrývajících se trojúhelníků. Hustota sítě je závislá na křivosti objektu. 
Vzdálenost bodů je dynamicky proměnná na křivosti plochy. Měla by vždy 
obsahovat tolik bodů kolik je třeba. Pro výpočet polygonizace musí být 
označená celá součást9. 
 
Označuje vzdálenost mezi 
jednotlivými měřeními, 
které mají byt spojeny.  
 
Uvádí které body mají být 
zahrnuty do výpočtu. 
Hodnota 1 znamená, že 
systém bude počítat se 
všemi body. To je ovšem 
náročné pro výpočet, proto 
je doporučována větší 
hodnota ( 8 nebo 12). 
Systém navrhne 
optimální hodnoty. 
Odchylka odpovídá 
zbývajícím 
poruchám nebo odchylkám 
sítě. 
Použít 
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Obr. 3.11 Polygonizace10 
 
Split patches 
Funkce Split patches se používá k vymazání nechtěných bodů, které 
vznikly při skenování pozadí10. 
 
Close holes 
Příkaz Close holes se používá k uzavření děr např. po referenčních 
bodech nebo místa, která se nepodařila nasnímat. Jde postupovat pomocí 
Close holes Interactively nebo Automatically10. 
Používal se způsob Close holes Interactively, protože automatické režim 
může nevhodně zavřít složitější díry, které vznikly nenasnímáním celého 
objektu.  
Vzdálenost bodů je 
dynamicky proměnná na 
křivosti plochy. Rastr 1:4 
znamená, že na nejvíce 
zakřivené ploše bude 
počítán každý bod na 
středně každý druhý a na 
mírně křivé každý čtvrtý. 
Systém navrhne 
optimální hodnoty. 
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Obr. 3.12  Model před uzavření děr 
 
 
 
 
Obr. 3.13 Close holes10 
 
Smooth mesh 
Příkaz slouží k vyhlazení již vytvořené a uzavřené sítě. V příkazu je třeba 
zadat odchylku sítě, od které se bude odvíjet oblast pro vyhlazení. Vyhlazena je 
jen ta oblast, která má menší než zadanou odchylku. Takto se může předejít 
odstranění detailů vyhlazením.Před výpočtem musí být označená celá oblast10. 
 
Udává jak velké okolí 
hranice má být 
zahrnuto do výpočtu. 
Odchylka od 
sousedních bodů 
Typ plochy 
Výběr díry, která má být uzavřena 
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Obr. 3.14  Smooth Mesh10 
 
Thin mesh 
Thin mesh se používá pro snížení objemu dat a zredukování velikostí sítě. 
Lze postupovat pomocí Thin Curvature Base a Thin Distance Base10. 
 
 
Obr. 3.15 Thin Mesh10 
 
Transformace souřadného systému 
Při transformaci souřadného systému lze postupovat dvěma způsoby:  
• 3-2-1 transformace, 
• Registration10. 
3-2-1 transformace se provádí z roviny, přímky a bodu. Na rovině            
se označí tři body a na přímce se definují dva body. 3-2-1 transformace 
odpovídá technologickým základnám10. Tento způsob transformace souřadného 
systému nebylo možné použít, protože na odlitku nebyla žádná vhodná plocha, 
na které by bylo možné vytvořit rovinu. 
Další možností transformace souřadného systému je metoda Registration. 
Lze postupovat pomocí Automatic Pre-Registration nebo Pre-Registration. 
Automatic Pre-Registration automaticky zarovná souřadný systém. Při použití 
Stupeň 
vyhlazení. 
Nastavená 
odchylka. 
Max. délka hrany 
Max. úhel 
Max. vzdálenost hrany 
pro bod, který má být 
vymazán 
Hodnota maximálního 
počtu hran  
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Pre-Registration  se na naskenovaném modelu a CAD modelu označí 
minimálně tři stejné body. Poté následuje Best–Fit Registration, který 
transformaci dokončí. K zarovnání pomocí Registration je nutný zarovnaný CAD 
model10.  
Transformace souřadného systému se i metodou Registration nepodařila. 
Systém nedokázal souřadný systém vhodně zarovnat z důvodu příliš složitého 
povrchu. Na odlitku je  proto nutné vytvořit technologické základny, pomocí 
kterých lze jednoznačně zarovnat souřadný systém (viz. technologický postup 
výroby lopatkového kola operace číslo 2,4,8.) 
 
3.4 Vyhodnocení 
Inspection 
Po transformaci souřadného systému naskenované součásti a modelu lze 
použít nástroj Inspection, který porovná obě součásti a provede vyhodnocení 
odchylek nasnímané součásti od modelu10. 
I přes to, že transformace souřadného systému neproběhla zcela korektně 
je z vyhodnocení patrné, že horní část odlitku se vůči spodní části vyosená. 
Proto bude nutné vyrobit novou kuželovou část lopatkového kola.  
 
Obr. 3.16  Inspection – odlitek číslo 1 
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4  REKONSTRUKCE 
Mrak bodů z 3D skeneru nelze obvykle přímo použít. Většina aplikací 
pracuje s polygonálními 3D modely. Proces přeměny mraku bodů                    
do polygonálního 3D modelu se nazývá rekonstrukce. 
Rekonstrukce ploch se prováděla z naskenované  původní Kaplanovy 
turbíny. Z modelu ve formátu *.STL se vytvoří pomocí řezů křivky (obr.4.1-b). 
Z takto vzniklých křivek lze v softwarech jako např. Tebis, Rapid Form, 
SolidWorks vytvořit plochy. Rekonstrukce se prováděla v softwaru SolidWorks.  
 
 
                                a)                                                              b) 
Obr. 4.1 Rekonstrukce a – turbína ve formátu STL, b – řezy vytvořené z modelu 
 
Lopatka se vytvořila pomocí nástroje spojení profilů. Původní řezy byly 
tvořeny z mnoha přímek a oblouků. To by způsobovalo problémy při spojování 
jednotlivých profilů, proto bylo nutné jednotlivé řezy nahradit křivkou typu splajn.      
 
 
a)                                                           b) 
Obr. 4.2 Rekonstrukce lopatky  a – řezy lopatky, b – spojené profily 
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Tělo turbíny se vytvořilo pomocí rotování profilu. Opět bylo nutné řez 
nahradit vytvořenou skicou a tu poté rotovat kolem osy.  
 
 
a)                                                             b) 
Obr. 4.3 Rekonstrukce těla turbíny a – řez turbínou, b – vytvořené tělo turbíny 
 
Po spojení lopatky s tělem turbíny se pomocí kruhového pole vytvořily 
zbylé tři lopatky. Výsledný model turbíny se použil k porovnání odchylek odlitku. 
 
 
Obr. 4.4  Model turbíny 
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5  OBRÁBĚNÍ LOPATKOVÉHO KOLA 
Polotovar na výrobu lopatkového kola se použil odlitek z korozivzdorné 
austenitické oceli ČSN 42 2940.  
  
5.1 Korozivzdorné oceli 
Pod pojmem korozivzdorná ocel se rozumí legovaná ocel, která 
představuje samostatnou skupinu materiálů. Hlavním legujícím prvkem            
je chrom. Při obsahu chrómu nad 12 % narůstá skokově odolnost proti mnoha 
agresivním médiím. S rostoucím obsahem chrómu se zvyšuje odolnost proti 
korozi a oxidaci. Korozivzdorné oceli, pokud obsahují dostatečné množství 
uhlíku lze kalit11. 
 
5.1.1 Rozdělení korozivzdorných ocelí 
• Austenitické oceli - hlavními legujícími prvky jsou chrom a nikl. Vyznačují 
se vysokou odolností proti korozi. Při obrábění činí nikl velké problémy. 
Austenitické oceli patří mezi velice obtížně obrobitelné materiály. 
• Feritické oceli - mají přibližně stejný obsah chrómu. Neobsahují ale nikl, 
proto jsou tyto materiály velmi dobře obrobitelné při zachování velmi 
vysoké odolnosti proti korozi. 
• Martenzitické oceli - obsahují mnohem vyšší obsah uhlíku, proto nemají 
příliš vysokou odolnost proti korozi. Jsou to  oceli s vysokou žáropevností.  
• Austeniticko-feritické oceli - vlastnostmi jsou podobné austenitickým          
a feritickým ocelím, mají ovšem až dvakrát vyšší žáropevnost                    
a žárovzdornost12. 
Korozivzdorné austenitické oceli  
Korozivzdorné austenitické oceli mají nízký poměr smluvní meze kluzu k 
mezi pevnosti. Vyznačují se dobrou svařitelností a dobrou tvařitelností za tepla 
a za studena. Zvyšování meze pevnosti se provádí legováním dusíkem. Také 
zvýšení obsahu Mn zvyšuje pevnostní hodnoty, ale za cenu částečného snížení 
odolnosti proti celkové korozi. Další možností je zvýšení pevnostních hodnot 
deformačním zpevněním za studena, při kterém se austenit částečně 
transformuje na deformační martenzit, přičemž korozní odolnost není výrazně 
ovlivňována. Vzhledem k tomu, že austenitické korozivzdorné oceli zpevňují při 
tváření za studena, mají sníženou obrobitelnost. Zlepšení obrobitelnosti se 
dosáhne legováním S, Se a Pb, ale za cenu snížení korozní odolnosti13.  
Základní matrice austenitických korozivzdorných ocelí je tvořena 
austenitem a podle obsahu dalších legujících prvků se ve struktuře mohou 
vyskytovat feromagnetické fáze, jako jsou delta ferit a deformační martenzit, 
dále karbidy a precipitáty různých typů, nitridy a vměstky. Všechny tyto složky 
ovlivňují korozní odolnost austenitických korozivzdorných ocelí13.  
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5.1.2 Obránění korozivzdorných ocelí 
Při obrábění austenitických korozivzdorných ocelí je pro většinu typů 
materiálů k dispozici oblast nízkých a vysokých řezných rychlostí. Mezi těmito 
oběma oblastmi (vc=40-90 a 180-400 m/min) leží problematická zóna vzniku 
nárůstku na břitu11. 
Všeobecně platí: čím vyšší je podíl legujících prvků v korozivzdorných 
ocelí, o to náročnější a nákladnější je obrábění. Požadavky na vlastnosti 
materiálu, jako například odolnost proti korozi, omezují v určitých oblastech 
použití možností přidávat do oceli potřebné množství přísad, zabraňujících 
vzniku nárůstku na břitu11. 
Typickou vlastností pro obrábění korozivzdorných ocelí  je silný sklon 
k deformačnímu vytvrzení a sklon ke tvorbě nárůstků 11. 
 
Požadavky na obráběcí stroj při obrábění korozivzdorných ocelí11:  
• použití  obráběcích strojů stabilní konstrukce,  
• vysoká tuhost stroje a spolehlivost chodu vřetene, 
• při soustružení tyčového materiálu je nutné zajistit dostatečnou podpěru, 
• při soustružení použít odpovídající chladící kapalinu,  
• kapalina by měla být přiváděna do místa obrábění v dostatečném 
množství,  aby se usnadnil odvod tepla ze zóny obrábění, 
• řezná kapalina by se při frézování měla použít jen tehdy, obrábí-li            
se nízkými řeznými rychlostmi a při frézování tvarových ploch14. 
 
Požadavky na nástroj při obrábění korozivzdorných ocelí11: 
• použít nástroje s co nejmenším vyložení, 
• nástroje musí být co nejstabilněji upnuty, 
• přednostně by měly být používány modulární nástroje s vysokou tuhostí,  
• nutno zvolit vhodný poloměr špičky pro dané použití (nadměrně velký 
poloměr špičky zvyšuje nebezpečí vibrací), 
• použít dostatečně velký pozitivní úhel čela a velký úhel hřbetu, 
• pro hrubovací operace by měly být břity opatřeny nejmenší možnou 
fazetku, 
• důležité je zvolit takovou geometrii břitu, která umožní udržet kontaktní 
tření mezi třískou a čelem na co nejnižší možné míře, 
• při hrubování použít větší hloubky řezu a posuvy společné s redukovanou 
řeznou rychlostí, menší hloubky řezu a posuvy při vysokých řezných 
rychlostech jsou spíše nevýhodné, 
• doporučuje se sousledné frézování. Nesousledné znamená příliš dlouhou 
dobu kontaktu s vrstvou, ve které dochází k deformačnímu vytvrzování, 
• dobrou alternativou pro soustružení a frézování je cermet, 
• při strojním obrábění výrobků z korozivzdorných ocelí je nutné používat 
nástroje z rychlořezných nástrojových materiálů nebo ze slinutých 
karbidů14. 
 
Požadavky na obrobek při obrábění korozivzdorných ocelí:  
• obrobky musí být pokud možno co nejstabilněji upnuty11.  
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5.1.3 Problémy při obránění korozivzdorných ocelí 
Nerezové oceli jsou těžko obrobitelné. Problém představuje především 
rychlé otupení břitu, špatný odchod a lámání třísek. Nízká tepelná vodivost  
korozivzdorných ocelí způsobuje plastickou deformaci řezné hrany. Tvorba 
nárůstků na břitu způsobuje nízkou jakost povrchu. Dalším velmi častým typem 
opotřebení břitu je chemická difúze mezi břitem a povrchem obrobku.               
K poškození nástroje nedochází pouze z důvodu opotřebení, ale i praskání či 
vylamování řezné hrany12. 
Nástroje pro obrábění korozivzdorné oceli musí mít především ostrou 
řeznou hranu. Například u vrtáků se jedná o ostřejší geometrii úhlu čela, u fréz 
potom o pozitivní geometrii břitu a pozvolnější úhel šroubovice. Při soustružení 
jde kromě vhodného karbidu i o utvařeč třísky, který musí mít širší aplikační 
pole12.   
 
5.2 Přípravky pro obrábění 
5.2.1 Definice přípravků 
Přípravky lze definovat jako pomocná zařízení které slouží : 
• k jednoznačnému ustavení a k pevnému uchycení součástí při jejich 
obrábění, 
• k vedení nástroje, 
• k vzájemnému přidržení součástí při jejich sestavování v celek, 
• ke kontrole rozměrů obrobků15. 
 
5.2.2 Rozdělení přípravků  
Dle použitelnosti 
• Univerzální přípravky - používají se k upínání několika typů obrobků 
stejného typu, ale různých velikostí a tvarů.  
• Skupinové přípravky - celý přípravek nebo jen jeho část je společná pro 
skupinu součástí. Tyto přípravky se skládají ze stálých, vyměnitelných 
nebo seřiditelných součástí. Stálé je těleso přípravku a upínací 
mechanismus. Vyměnitelné nebo seřiditelné jsou ustavovací a vodící 
prvky přípravku.  
• Stavebnicové přípravky - jsou sestaveny z typizovaných dílů 
v požadovaný přípravek.  
• Speciální přípravky - jsou určeny k upínání jednoho obrobku v určité 
operaci. Jedná se o jednoúčelová upínací zařízení, ve kterém lze obrobek 
dokonaleji ustavit a upnout než v universálním přípravku15. 
 
Dle operačního určení  
• Obráběcí přípravky – používají se k upnutí obrobku v určité poloze 
vzhledem k nástroji. Pokud je třeba nástroj vést do místa řezu, je toto 
vedení součástí přípravku.  
• Montážní přípravky - jsou určeny k přidržení součástí při jejich 
vzájemném spojení. Do této skupiny zařazujeme i svařovací přípravky.  
• Kontrolní přípravky - používají se ke kontrole správnosti rozměrů            
a geometrických tvarů.  
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• Rýsovací přípravky  - jsou určené k orýsování tvarů před vlastním 
obráběním.  
• Ostatní pomocná a dílenská zařízení – do této skupiny patří pomůcky, 
které zvyšují pracovní možnosti strojů16. 
 
Dle zdroje upínací síly  
• Přípravky s ručním upínáním – jsou řešeny tak, aby fyzická námaha 
dělníka vynaložená k upnutí obrobku byla co nejmenší a doba potřebná     
k výměně byla co nejkratší.  
• Přípravky s mechanickým upínáním – je použito k upnutí obrobku 
mechanické síly16. 
 
5.3 Upínání obrobků  
Upnutí obrobku musí být spolehlivé, dostatečné tuhé a musí zajistit 
jednoznačnou polohu obrobku vůči nástroji.  
Při soustružení se nejčastěji používá univerzální sklíčidlo, které lze  použít 
jak pro dvoustranné upínání dlouhých obrobků, tak pro letmé upínání. 
Z pravidla se používají tříčelisťová (popřípadě čtyř, výjimečně i dvou čelisťová)  
Nejčastěji jsou ovládány ručně, u automatizovaných soustruhů i pneumaticky, 
hydraulicky, nebo elektricky. 
Těžší a kratší obrobky nepravidelných tvarů se upínají např. na univerzální 
upínací desku se samostatně stavitelnými čelistmi. Univerzální upínací desku 
lze rovněž využít v případech upínání komplikovaných tvarů, kdy obrobek nelze 
upnout mezi čelisti17. 
Tyčový materiál menších a středních průměrů se upíná do přesných 
upínacích pouzder - kleštin. Kleštiny mají několik podélných drážek                   
a vtahováním do kuželové dutiny pouzdra materiál upnou17.  
Štíhlé obrobky s velkým poměrem délky k průměru se podpírají               
při soustružení lunetami, které jsou buď pevně upnuty na loži stroje, nebo jsou 
připevněny k suportu, s nímž se posouvají po loži17.  
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Obr. 5.1 Upínání obrobků při soustružení17   
 
Při frézování vznikají velké řezné síly, proto musí být obrobek řádně 
upnut. Obrobek ale nesmí být při upínání deformován. Menší obrobky             
se většinou upínají do strojních svěráků, otočných a sklopných svěráků, 
speciálních svěráků pro upínání válcových součástí, které mohou být ovládány 
ručně, pneumaticky nebo hydraulicky17.  
K upínání větších obrobků se používají různé upínací pomůcky, jako jsou 
upínky, opěrky, podpěry, apod. Všechny tyto upínací pomůcky jsou upevňovány 
do T-drážek stolu frézky pomocí speciálních šroubů s čtvercovou hlavou17. 
 
 
Obr. 5.2 Upínání obrobků při frézování18   
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6  NÁVRH PŘÍPRAVKU 
Přípravek se navrhuje pro upínání odlitku při frézování lopatek                
na obráběcím centrum MCV 1210. Při frézování tvarových ploch lopatek je 
nutno vyřešit několik problémů: 
• za kterou plochu upínat, 
• ustavení souřadného systému, 
• počet upnutí. 
 
6.1 Obrábění na jedno upnutí 
Při výrobě je snaha obrábět na co nejmenší počet upnutí, protože každé 
upnutí vnáší do výroby nepřesnost. Proto se navrhl přípravek pro obrábění      
na jedno upnutí. Při frézování spodní strany lopatek, kdy je stůl stroje vykloněn 
o více než 90° hrozí riziko kolize v řetena a stolu, je nutné zvětšit vyložení. 
Vyložení se zvětšilo použitím pouzdra, které je k polotovaru připevněné 
šroubem M12 a proti pootočení je zajištěno dvěma kolíky o průměru 8 mm. 
Pouzdro se upne do tříčelisťového sklíčidla, které je připevněno ke stolu stroje. 
 
 
Obr. 6.1 Přípravek pro obrábění na jedno upnutí 
 
6.2 Obrábění horní strany lopatek 
Nevýhodou prvního způsobu upínání je vyložení, které může snižovat 
celkovou tuhost soustavy. To může způsobit kmitání při obrábění. Polotovar je 
možné upnout do tříčelisťového sklíčidla přímo bez použití pouzdra. Tento 
způsob ale neumožňuje obrábění celé součásti na jedno upnutí. Proto je nutné 
navrhnout ještě způsob upínání při frézování spodní strany lopatek.  
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Obr. 6.2 Upínání pro obrábění horní strany lopatek 
 
6.3 Obrábění spodní strany lopatek 
Při obrábění spodní strany lopatek je možné upnout lopatkové kolo         
za průměr 80 mm. Tento způsob upínání lze použít v případě, že vnitřní průměr 
sklíčidla bude minimálně 80 mm. Nevýhodou toho upínání je, že se do výroby 
vnáší nepřesnost vlivem otáčení mezi obrábění horní a spodní stranou lopatek. 
 
 
Obr. 6.3 Upínání  pro obrábění spodní strany lopatek 
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7  KONSTRUKCE PŘÍPRAVKU 
Z návrhů upnutí odlitku při frézování na obráběcím centru MCV 1210 byl 
vybrán přípravek pro obrábění na jedno upnutí. 
Přípravek se skládá z tříčelisťového sklíčidla, které je upraveno tak, aby 
bylo možné připevnit do T-drážek pracovního stolu. Přípravek dále tvoří 
pouzdro, které zvětšuje vyložení turbíny. Turbína je k pouzdru připevněna 
šroubem M12 a proti pootočení vlivem řezné síly je zajištěna dvěma kolíky o 
průměru 8mm.  
 
Obr. 7.1 Konstrukce přípravku 
 
7.1 Pevnostní kontrola 
7.1.1 Řezná síla 
Řezná síla je počítána pro hrubovací frézování čtyřzubou stopkovou 
frézou o průměru 14 mm.  
Řezná síla, působící na i-tý zub frézy19 : 
  iDiCi kcAF  . =  (7.1) 
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Obr. 7.2  Čelní frézování    1 – obrobek, 2 – fréza, ap= šířka záběru ostří, ae – šířka 
frézované plochy, vc – řezná rychlost, vf – posuvová rychlost19  
 
 
Obr. 7.3  Průřez třísky 
Maximální úhel záběru: 
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Kde:  
D průměr frézy [mm] 
ae šířka záběru [mm] 
 
    Počet zubů v záběru19 : 
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Kde:  
z počet zubů frézy 
φmax maximální úhel záběru [°] 
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Průřez třísky19 : 
  
2
maxmax
45,05,78sin.2,0.3
sin .  . ah . 
mmA
faA
D
zppD
==
== ϕ
 (7.4) 
Kde:  
ap hloubka záběru [mm] 
fz posuv na zub [mm] 
φmax maximální úhel záběru [°]  
     
Celková řezná síla19 : 
  
N0801.240045,0
 . 
==
=
C
DC
F
kcAF
 (7.5) 
Kde:  
AD    průřez třísky [mm2] 
Kc   měrná řezná síla [Mpa] 
 
7.1.2 Šroub 
Síla působící na šroub vychází z rovnováhy momentů sil. Na šroub působí 
moment od řezná (Fc) a gravitační síla (Ft). Moment síly vzniklý od gravitační 
síly je největší v případě natočení stolu o 90°. Poloha t ěžiště (a=80 mm) je 
vypočtena v softwaru SolidWorks. Moment od řezné síly se zvětšuje s rostoucí 
vzdáleností v ose Z. Síla působící na šroub je dána vztahem (7.6).  
Předpokládá se použití šroubu M12  z materiálu ISO 8.8 (Rm=830MPa, 
Re=660MPa) 
 
Obr. 7.2 Síly působící na šroub 
 
Síla působící na šroub 
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 (7.6) 
Kde:  
mp hmotnost polotovaru [kg] 
Fc řezná síla [N] 
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Tahové napěti na šroubu  
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pi
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pi
σ
 (7.7) 
Kde:  
Fš síla působící na šroub [N] 
Sš průřez šroubu [mm2] 
d3 průměr šroubu [mm] 
 
Šroub je z oceli ČSN 11 600 – dovolené napětí v tahu při míjivém zatěžováním 
je 110 MPa => šroub VYHOVUJE. 
 
Upínací síla15 
  
N
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S
u
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 (7.8) 
Kde:  
Q upínací síla [N] 
Mu utahovací moment [Nm] 
rs poloměr závitu [mm] 
α úhel stoupání závitu [°] 
φ třecí úhel [°] 
 
tg φ =f – koeficient tření mezi dvěma ocelovými obrobenými, hladkými plochami 
tg φ= f=0,1 => φ=5°42‘ 15 
 
Úhel stoupání závitu15 
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Kde:  
P stoupání závitu [mm] 
 
Třecí síla vyvolaná upínací sílou 
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Kde:  
Q upínací síla [N] 
f   koeficient tření 
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7.1.3     Kolík 
 
Obr. 7.3 Síly působící na kolík 
 
Síla působící na kolík 
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Kde:  
Fc řezná síla [N] 
Ft třecí síla [N] 
R poloměr turbíny [mm] 
r poloměr roztečí kolíků [mm] 
r´      poloměr pouzdra [mm] 
 
Smykové napětí na kolíku 
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Kde:  
Fk síla působící na kolík [N] 
Sk průřez kolíku [mm2] 
dk   průměr kolíku [mm] 
 
Kolík je z oceli ČSN 11 600 – dovolené napětí ve střihu  při střídavém 
zatěžováním je 100 MPa => kolík VYHOVUJE.  
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8  TECHNOLOGIE VÝROBY 
8.1 Polotovar 
Polotovar je odlitek z korozivzdorné austenitická oceli na odlitky ČSN      
42 2940 (dle DIN 1.4408). Materiál odolává korozi v anorganických                    
a organických kyselinách. Má zvýšenou odolnost proti mezikrystalické korozi.  
 
Tab. 8.1 Chemické složení 
Prvek C Si Mn P S Cr Mo Ni 
Obsah [%] 0,07 1,50 1,50 0,045 0,03 19 2,50 11 
 
Tab. 8.2 Mechanické vlastnosti 
Mez pevnosti Rm [MPa] 440-640 
Mez kluzu Re [MPa] 210 
Tažnost A5 [%] 30 
Kontrakce Z [%] 35 
Modul pružnosti E [GPa] 157,9 
Tvrdost [HB] 130-190 
Měrná řezná síla [MPa] 2400 
Obrobitelnost 9a 
 
 
Obr. 8.1 Polotovar odlitek 
 
8.2 Strojní vybavení 
8.2.1 Univerzální soustruh SU 50 A 
Tento soustruh je určen pro kusovou a malosériovou výrobu. Vřeteno je 
uloženo v přesných valivých ložiskách. Je poháněno dvěma elektromotory přes 
převodovku unášecí spojkou. Spouštění, zastavování a obracení chodu vřetena 
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se provádí elektrickými spínači. Narážkový systém umožňuje přesné nastavení 
na rozměr obrobku20.  
 
 
Obr. 8.2. Soustruh SU50A 
 
Tab.8.3 Technické parametry soustruhu SU50A20  
Technický údaj  Hodnota Jednotka 
Oběžný průměr nad ložem                                                                        500  mm 
Oběžný průměr nad suportem                                            250 mm 
Vzdálenost hrotů                                                                                      2000  mm
Kužel ve vřetenu                                                                                    MORSE 6 -
Kužel hrotů                                                                                             MORSE 6 -
Průměr upínací desky                                                                               500 mm
Průměr sklíčidla                                                                                         315 mm
Největší hmotnost obrobku                                                                          850 kg
Otáčky vřetena                                               11.2-1400  min-1 
Vodící šroub - průměr x stoupání                                                          50x12 mm 
Výkon elektromotoru pro pohon vřeteníku                                                                11 kw
Výkon elektromotoru  pro rychloposuv                                                                       0.55  kw
Šířka  stroje 1180  mm 
Délka stroje 4420  mm 
Váha stroje                                                                          3260  kg 
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8.2.2 Horizontální frézka FGH 32 
 
Obr. 8.3. Horizontální frézka FGH 32 
 
Tab.8.4 Technické parametry frézky FGH 32 
Technický údaj  Hodnota Jednotka 
Délka pracovního stolu  1250  mm 
Šířka pracovního stolu  320  mm 
Podélný posuv (x)  850  mm 
Svislý posuv (z)  420  mm 
Příčný posuv (y)  275  mm 
Upínací kužel vřetena  ISO 50  - 
Šířka stroje 2400  mm 
Délka stroje 3410  mm 
Výška stroje 1720  mm 
Hmotnost stroje  2800  kg 
 
8.2.3 Vertikální obráběcí centrum MCV 1210 
Vertikální obráběcí centrum MCV 1210 je díky svému konstrukčnímu 
uspořádání určen pro širokou oblast obrábění výrobků a nástrojů. Nalezne 
uplatnění jak při obrábění složitých prostorových tvarů ve 3 nebo 5 osách, tak 
pro klasické frézování, vrtání, zahlubování a vystružování otvorů, řezání          
a frézování závitů. Je určen pro plastikářský, automobilový a letecký průmysl 
pro výrobu forem, lisovacích a tvářecích nástrojů, zápustek pro kování nebo 
forem pro vstřikování umělých hmot, různých zařízení pro tváření plastů          
a pryží a jiné tvarově složité strojní výrobky. Stroj vzhledem k vysoké 
dynamice, velmi vysoké tuhosti a tlumicím vlastnostem konstrukce umožňuje 
využití výhod HSC21. 
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Standardní vybavení22: 
• řídicí systém HEINDEHAIN iTNC 530 
• digitální pohony 
• přímé lineární odměřování HEIDENHAIN 
• tepelná stabilizace vřetena 
• automatické ofukování držáku nástroje 
• vnější chlazení nástroje 
• kompletně zakrytovaný pracovní prostor 
• dopravník třísek s integrovanou nádrží chladící kapaliny 
 
Obr. 8.4 MCV 121023  
 
Tab.8.5.Technické parametry obráběcího centra MCV121022  
Technický údaj  Hodnota Jednotka 
Rozsah osy X 1000  mm 
Rozsah osy Y 800  mm 
Rozsah osy Z 600  mm 
Rychlost rychloposuvu 40  m.min-1 
Rychlost pracovního posuvu 20  m.min-1 
Maximální zrychlení 5  m.s-2 
Maximální otáčky vřetena 15 000  min-1 
Výkon 22  kW 
Kroutící moment 159  Nm 
Maximální zatížení stolu 3000  kg 
Počet nástrojů v zásobníku 30 - 
Čas výměny nástroje 3,5  s 
Maximální délka nástroje 250  mm 
Maximální hmotnost nástroje včetně držáku 6,5  kg 
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8.3 Postup výroby lopatkového kola 
Tab. 8.6. Technologický postup výroby lopatkového kola 
 
Název: 
Turbína 
Materiál: 
ČSN 42 2940 
Číslo výkresu: 
DP_UA_06 
Č. op. Stroj Popis práce Výrobní nástroje, přípravky, 
měřidla 
1/1 
Univerzální 
soustruh 
SU50A 
Upnout za Ø 105 s vyložením 
240 mm, vyrovnat, 
-navrtat středící důlek, podepřít 
hrotem, 
-hrubovat Ø 20 v délce 30 mm, 
 
-hrubovat Ø 80 v délce 150 mm 
 
 
 
Středící vrták  A2,5 ČSN 22 1110 
 
Stranový uběrací nůž  
Držák – CKJNR 2020 K 16 
VBD–KNUX 160410ER-73-6640 
 
2/2 OTK Kontrolovat Ø 20 , Ø 80 mm. Posuvné měřidlo 0-125 
ČSN 25 1238 
3/3 
Univerzální 
soustruh 
SU50A 
Upnout za průměr Ø 80 
s vyložením 150 mm,  
-hrubovat čelo s přídavkem na 
dokončení, 
-dokončit čelo na délku  250 
mm, 
-hrubovat Ø 100 s přídavkem na 
dokončení v délce 25 mm, 
-dokončit Ø 100 v délce 25 mm, 
 
 
-navrtat středící důlek, 
-vrtat díru Ø 10,2 pro závit M12 
do hloubky 30 mm, 
-řezat závit M12 do hloubky 25 
mm. 
 
 
Držák – CSSPR 2020 K 12 
VBD-SPMR 120308E-48-6640 
 
 
Stranový uběrací nůž 
Držák – CKJNR 2020 K 16 
VBD – KNUX 160410ER-73-6640 
 
 
Středící vrták  A2,5 ČSN 22 110 
Vrták Ø10,2 ČSN 22 1121 
 
Závitník M12 DIN 371 
 
 
4/4 OTK Kontrolovat délku 250 mm, Ø 100 
mm, závit M12. 
Posuvné měřidlo 0-125 
ČSN 25 1238, Kalibr M12 
5/5 Horizontální frézka FGH 32 
Upnout upínkami za Ø80mm 
-frézovat plochu na Ø 20 mm. 
 
Fréza Ø32 ČSN 22 2114 
6/6 OTK Kontrolovat plochu na průměru 30 mm. 
Posuvné měřidlo 0-125 
ČSN 25 1238 
7/7  Otočná 
vrtačka 
Upnout upínkami za Ø80mm 
-vrtat dvě díry Ø7,8 mm do 
hloubky 10  mm, 
-vystružit díry Ø8H7. 
 
Vrták Ø7,8 ČSN 22 1121 
 
Výstružník Ø8H7 ČSN 22 1430 
8/8 OTK Kontrolovat díry Ø8H7. Kalibr 8H7 ČSN 25 3126 
9/9 
Obráběcí 
centrum MCV 
1210 
Upnout do přípravku 
-hrubovat dle programu 
-dokončit dle programu 
Přípravek 
Fréza F4AJ 1400 AWX 30 
Fréza  F4AL 1000 AWX 30 L 150 
10/10 OTK Kontrolovat  
 
8.3.1 Operace č. 1/1 
V operaci č. 1/1 se odlitek upnul za průměr 105 mm do tříčelisťového 
sklíčidla. Polotovar bylo nutné vyrovnat a poté bylo možné navrtat středící důlek 
tvar A2,5. Po podepření hrotem se hruboval průměr 20 a 80 mm. Nástroj        
na soustružení se použil vnější soustružnický nůž CKJNR 2020 K 16 
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s vyměnitelnou břitovou destičkou KNUX 160405ER-72 z materiálu 6640 od 
firmy Pramet Tools. Operace se prováděla na univerzálním soustruhu SU 50 A.  
Řezné podmínky (posuv, řezná rychlost, hloubka záběru) se volily podle 
doporučení výrobce a podle možností stroje. Otáčky se počítaly podle vzorce 
(8.1) a strojní časy dle vzorce (8.2) a (8.3). 
Otáčky19  
  
D
v
n c
.
.103
pi
=  (8.1) 
Strojní čas při podélném soustružení19  
  fn
L
t AS
 . 
=  (8.2) 
 
Strojní čas při čelním soustružení19  
 
  fn
D
tAS
 .  . 2
=  (8.3) 
Nástroje  
 
Středící vrták A2,5 ČSN 22 1110  
 
Tab.8.7. Doporučené řezné podmínky24 
Posuv f=0,05 mm 
Řezná rychlost vc=25m . min-1 
Otáčky n=3400 min-1 
 
Podélné soustružení 
Stranový uběrací nůž                                                                  
Nožový držák – CKJNR 2020 K 16 
VBD – KNUX 160410ER-73-6640 
 
Tab.8.8. Doporučené řezné podmínky25  
šířka záběru ap=(0,5-4,8) mm 
posuv f=(0,20-0,60 ) mm 
řezná rychlost vc=(90–120) m.min-1 
otáčky n=650 min-1    (Ø 80) 
n=2500 min-1  (Ø 20) 
 
Tab. 8.9. Strojní časy pro operaci č. 1/1 
Operace tAS [min] 
Navrtání stř. důlku 0,029 
Soustružení Ø 20 0,938 
Soustružení Ø 80 3,750 
∑ tAS 4,717 
  
Obr.8.5 Středící vrták A2,5 ČSN 22 111024
 
Obr. 8.6 Nožový držák CKJNR 2020 K16 
s VBD KNUX 160410ER-73-664025 
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Obr. 8.7. Operace číslo 1/1 
 
8.3.2 Operace č. 3/3 
V operaci č. 3/3 se polotovar upnul za průměr 80 mm do tříčelisťového 
sklíčidla. Nejdříve se zarovnalo čelo na délku 250 mm. Poté se soustružil 
průměr 100 mm. Na soustružení čela se použil nástroj CSSPR 2020 K 12         
s vyměnitelnou břitovou destičkou SPMR 120308E-48 z materiálu 6640.          
Na soustružení průměru 100 mm se použil vnější soustružnický nůž CKJNR 
2020 K 16 s vyměnitelnou břitovou destičkou KNUX 160405SR-73 z materiálu 
6640. Před soustružením závitu M12 bylo nutné navrtat středící důlek A2,5 a 
vrtat díru o průměru 10,2 mm. Operace se opět realizovala na univerzálním 
soustruhu SU 50 A.  
 
Nástroje 
  
Čelní soustružení 
 
Nožový držák – CSSPR 2020 K 12  
VBD – SPMR 120308E-48 - 6640 
 
Tab.8.9. Doporučené řezné podmínky25  
šířka záběru ap=(1,0-8,0) mm 
posuv f=(0,20-0,68 ) mm 
řezná rychlost vc=(90–120) m.min-1 
otáčky n=900 min-1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 8.8 Nožový držák CSSPR 2020 
K12 s VBD SPMR 120308E-48 - 664025 
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Podélné soustružení 
 
Nožový držák – CKJNR 2020 K 16 
VBD – KNUX 160405SR-73 - 6640 
 
Tab.8.10. Doporučené řezné odmínky25 
šířka záběru ap=(0,5-4,8) mm 
posuv f=(0,20-0,60 ) mm 
řezná rychlost vc=(90–120) m.min-1 
otáčky n=520 min-1 
 
Středící vrták A2,5 ČSN 22 1110  
 
Tab.8.11. Doporučené řezné podmínky24 
posuv f=0,1 mm 
řezná rychlost vc=25 m . min-1 
otáčky n=3200 min-1 
 
Vrták Ø 10,2 ČSN 22 1121 
 
Tab.8.12 Doporučené řezné podmínky24  
posuv f=0,13 mm 
řezná rychlost vc=25 m . min-1 
otáčky n=780 min-1 
 
 
 
 
 
Strojní závitník M12 DIN 371 
 
Tab.8.13. Doporučené řezné odmínky26 
Posuv f=1,75 mm 
řezná rychlost vc=(5-10) m.min-1 
otáčky n=132 min-1 
 
Tab. 8.14. Strojní časy pro operaci 
č.3/3 
Operace tAS [min] 
Hrubovaní čela 3,281 
Dokončení čela 1,313 
Hrubovaní Ø 100 3,906 
Dokončení Ø 100 1,563 
Navrtání stř. důlku 0,015 
Vrtání 0,296 
Řezaní závitu 0,108 
∑ tAS 10,496 
 
Obr. 8.11 Vrták Ø 10,2 ČSN 22 112124 
 
Obr. 8.12 Strojní závitník M12 DIN 37126 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   46 
 
 
Obr. 8.13. Operace číslo 3/3 
 
8.3.3 Operace č. 5/5 
Před frézování plochy na průměru 20 mm bylo nutné vyřešit způsob 
upínaní na horizontální frézka FGH 32. K upnutí polotovaru se použil 
prizmatický držák a dvě upínky viz obr.8.15. K obrobení plochy se použila 
stopková fréza průměru 32 mm.     
 
Nástroje 
 
Válcová čelní fréza Ø32 ČSN 22 2114  
 
Tab.8.15. Doporučené řezné podmínky24 
Posuv na zub fz=0,10 mm 
řezná rychlost vc=30 m . min-1 
šířka záběru ap=3 mm 
otáčky n=320 min-1 
 
Tab. 8.16. Strojní časy pro operaci č. 5/5 
Operace tAS [min] 
Frézování  2,50 
∑ tAS 2,50 
 
 
Obr. 8.15. Operace číslo 5/5 
 
Obr. 8.14. Válcová čelní fréza Ø32 ČSN 
22 2140 HSS24 
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8.3.4 Operace č. 7/7 
V této operaci bylo realizováno vrtání a vystružení dvou děr Ø8H7. 
K operaci se použila otočná vrtačka. Polotovar byl upnut za průměr 80 mm.  
 
Nástroje 
 
Vrták Ø 7,8 ČSN 22 1121 
 
Tab.8.17. Doporučené řezné podmínky24  
posuv f=0,13 mm 
řezná rychlost vc=25 m . min-1 
otáčky n=995 min-1 
 
 
Výstružník 8H7 DIN 212 
 
Tab.8.18. Doporučené řezné podmínky24 
posuv f=0,05 mm 
řezná rychlost vc=7,6 m . min-1 
otáčky n=315 min-1 
 
Tab. 8.19 Strojní časy pro operaci č. 7/7 
Operace tAS [min] 
Vrtání 0,155 
Vystružení 8H7 1,270 
∑ tAS 1,424 
 
 
8.3.5 Operace č. 9/9 
V operaci číslo 9/9 je realizované frézování lopatkového kola. Polotovar je 
upnutý v přípravku (viz. Kapitola 7). Při volbě nástrojů je nutné dodržet 
dostatečnou délku nástrojů, aby nedošlo ke kolizi vřetene s polotovarem. 
Použité nástroje jsou od firmy Kennametal.  
   
Nástroje 
 
Hrubovací fréza F4AJ1400AWX30 
 
Tab.8.20. Doporučené řezné podmínky27  
Posuv na zub fz=0,10 mm 
řezná rychlost vc=(50-80) m. min-1 
otáčky n=1600 min-1 
 
 
Obr. 8.16. Vrták Ø 7,8 ČSN 22 112124 
 
Obr. 8.17. Výstružník ČSN 22 143024 
 
Obr. 8.18. Hrubovací fréza 
F4AJ1400AWX3027 
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Dokončovací kulová fréza 
F4AL1000AWX30L150 
 
Tab.8.21. Doporučené řezné 
podmínky27  
Posuv na zub fz=0,06 mm 
řezná rychlost vc=(170-190) m.min-1 
otáčky n=6040 min-1 
 
Tab. 8.22. Strojní časy pro operaci č. 
9/9 
Operace tAS [min] 
Hrubování 70 
Dokončení 200 
∑ tAS 270 
 
 
 
 
 
Obr. 8.19. Dokončovací kulová fréza F4AL 
1000 AWX 30 L 15027 
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9  VÝROBA PŘÍPRAVKU 
Z částí, ze kterých se skládá přípravek, je nutné vyrobit pouze pouzdro. 
Ostatní části je možné použít z vybavení dílny. 
 
Obr. 9.1 Pouzdro 
9.1 Polotovar 
Materiál přípravku se volí ocel ČSN 11 600. Je to konstrukční ocel 
používaná na strojní součásti namáhané staticky i dynamicky. Jako polotovar je 
zvolena kruhová tyč ČSN 42 5510. Průměr polotovaru se určí podle vzorce 
(9.1). Kde D je maximální průměr součásti. Přídavek na čele se volí 2 mm. 
Délka pouzdra je dána ze simulačního programu Tebis, kde se ověřovalo 
minimální vyložení polotovaru.  
 
Tab. 9.1 Chemické složení 
Prvek C   P S N 
Obsah [%] 0,50 0,04 0,04 0,01 
 
Tab. 9.2 Mechanické vlastnosti 
Mez pevnosti Rm [MPa] 550-710 
Mez kluzu Re [MPa] 275 
Tažnost A5 [%] 12 
Měrná řezná síla [MPa] 1700 
Obrobitelnost 14b 
 
Průměr polotovaru 
  
mmmm
DDP
10575,10121,05 . 95D
21,05  . 
P ⇒=+=
+=
 (9.1) 
 
Přípravek bude vyráběn z tyče o průměru 105 mm a délce 84 mm.   
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9.2 Postup výroby přípravku 
Tab.9.3. Technologický postup výroby pouzdra 
 
Název: 
Pouzdro 
Materiál: 
ČSN 11 600 
Číslo výkresu: 
DP_UA_07 
Č. op. Stroj Popis práce Výrobní nástroje, přípravky, 
měřidla 
1/1 Pásová pila Upnout za Ø105 
-řezat na délku 84±0,5 mm 
Posuvné měřidlo 
2/2 OTK Kontrolovat délku 84±0,5 mm Posuvné měřidlo 
3/3 
Univerzální 
soustruh 
SU50S 
Upnout za průměr 105 mm 
s vyložením 50 mm, 
-hrubovat čelo 
 
-dokončit čelo 
 
-hrubovat Ø95 mm v délce 45 
mm, 
-dokončit Ø95 mm v délce 45 
mm, 
-navrtat středící důlek, 
-vrtat díru 13H12 
-soustružit sražení 2x45° 
 
 
Držák – CSSPR 2020 K 12 
VBD - SPMR 120308E-48-6640 
 
 
Držák – CKJNR 2020 K 16 
VBD – KNUX 160410ER-73-6640 
 
 
Středící vrták  A2,5 ČSN 22 1110  
Vrták Ø13 ČSN 22 1121 
4/4 OTK Kontrolovat průměr 100, díru 13H12 
posuvné měřidlo,  
kalibr 13H12 
5/5 
Univerzální 
soustruh 
SU50S 
Upnout za průměr 95 mm 
s vyložením 45 mm 
-hrubovat čelo 
 
-dokončit čelo 
 
-hrubovat Ø95 mm v délce 45 
mm, 
-dokončit Ø95 mm v délce 45 
mm, 
-soustružit sražení 2x45° 
-vrtat Ø 24mm do hloubky 55 
-soustružit sražení 2x45° 
 
 
Držák – CSSPR 2020 K 12 
VBD - SPMR 120308E-48-6640 
 
 
Držák – CKJNR 2020 K 16 
VBD – KNUX 160410ER-73-6640 
 
 
 
vrták Ø 24mm 803D-24 
VBD XPET 0703AP 
6/6 OTK Kontrolovat Ø100, Ø24 mm posuvné měřidlo, 
7//7 Otočná 
vrtačka 
Upnout za Ø95 mm 
-vrtat díru Ø7,8 mm s přídavkem 
na vystružení 
-vystružit 8H7 
 
vrták Ø7,8 ČSN 22 1121 
 
výstružník 8H7 ČSN 22 1430 
8/8 OTK Kontrolovat 8H7 kalibr 8H7 
 
9.3 Nástroje 
Z důvodu úspory nákladů na nákup nových nástrojů se používají stejné 
nástroje jako při obrábění turbíny. 
 
9.3.1 Soustružení 
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Čelní soustružení 
 
Nožový držák – CSSPR 2020 K 12  
VBD – SPMR 120308E-48 - 6640 
 
 
Tab.9.4 Doporučené řezné podmínky25 
šířka záběru ap=(1,0-8,0) mm 
Posuv f=(0,20-0,68 ) mm 
řezná rychlost vc=(150-235) m . min-1 
 
 
Soustružení válcové plochy 
 
Nožový držák – CKJNR 2020 K 16 
VBD – KNUX 160410ER-73-6640 
 
Tab.9.5 Doporučené řezné podmínky25 
šířka záběru ap=(0,5-4,8) mm 
Posuv f=(0,20-0,60 ) mm 
řezná rychlost vc=(150-235)  m . min-1 
 
 
9.3.2 Vrtání 
Středící vrták A2,5 ČSN 22 1110   
 
Tab.9.6 Doporučené řezné podmínky24 
Posuv f=0,05 mm 
řezná rychlost vc=30 . min-1 
 
 
 
 
Vrták Ø24 s vyměnitelnými břitovými destičkami  803D-24 
VBD XPET 0703AP 
 
Tab.9.7 Doporučené řezné podmínky28 
posuv f=0,14 mm 
řezná rychlost vc=(180-230)m.min-1 
 
 
 
 
 
Obr. 9.2 Nožový držák CSSPR 2020 
K12 s VBD SPMR 120308E-48 25 
 
Obr. 9.3 Nožový držák CKJNR 2020 K16 
s VBD KNUX 160405ER-7225 
 
Obr.9.4 Středící vrták A2,5 ČSN 22 111024
 
Obr. 9.5 Vrták Ø24 803D-2428 
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Vrták Ø 7,8 ČSN 22 1121 
 
Tab.9.8 Doporučené řezné podmínky24 
posuv f=0,13 mm 
řezná rychlost vc=30 . min-1 
 
Vrták Ø 13 ČSN 22 1121 
 
Tab.9.10 Doporučené řezné podmínky24 
posuv f=0,13 mm 
řezná rychlost vc=25 m . min-1 
 
 
Výstružník 8H7 ČSN 22 1430 
 
Tab.9.9 Doporučené řezné podmínky24 
posuv f=0,05 mm 
řezná rychlost vc=8,1. min-1 
 
 
 
 
 
Obr. 9.6. Vrták Ø 7,8 ČSN 22 112124 
 
Obr. 9.7. Výstružník ČSN 22 143024 
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10  KONTROLA PO OBROBENÍ TECHNOLOGICKÝCH 
ZÁKLADEN 
Další kontrola turbíny se prováděla po soustružení a frézování 
technologických základen (viz. technologický postup operace číslo 2,4,8). 
Technologické základny bylo nutné vyrobit z důvodu jednoznačného ustavení 
souřadného systému. Před skenováním bylo nutné lopatkové kolo odmastit     
od procesních kapalin, odstranit původní referenční body a opět nastříkat bílou 
barvou. Dále se postupovalo stejně jak při skenování odlitku (viz. Kapitola 3)   
 
 
Obr. 10.1 Turbína připravená na skenování 
Transformace souřadného systému se prováděla pomocí 3-2-1 
transformace. Rovina se vytvořila na čele turbíny. Přímka se vytvořila průnikem 
roviny na čele a  roviny, která se vytvořila na ploše na průměru 20 mm. Bod byl 
středem válcové plochy o průměru 100 mm. 
 
 
Obr. 10.2 Zarovnání souřadného systému 
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Po transformaci souřadného systému naskenované součásti a modelu lze 
použít nástroj Inspection, který porovná obě součásti a provede vyhodnocení 
odchylek nasnímané součásti od modelu. Model musí být označen jako 
referenční9. 
 
Odlitek číslo 1 
 
 
Obr. 10.3 Inspection – odlitek číslo 1 – horní pohled 
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Z obrázku 10.3 je patrné, že jedna z lopatek je zcela mimo toleranci.  
Lopatka je přibližně o 3 milimetry posunutá ve směru osy Z. Na lopatkách není 
dostatečný přídavek na obrábění, proto odlitek není možné použít. Chyba 
vznikla při odlévání polotovaru nepřesností formy. 
 
 
Obr. 10.4 Inspection  – odlitek číslo 1 – spodní pohled 
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Odlitek číslo 2 
 
 
Obr. 10.5 Inspection – odlitek číslo 2 – horní pohled 
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Z obrázku 10.5 je patrné, že na hraně jedné z lopatek není dostatečný 
přídavek na obrábění.  Druhý odlitek také nelze použít  jako polotovar             
pro obrábění. Je nutné navrhnou novou variantu výroby lopatkového kola. 
 
 
Obr. 10.6 Inspection  – odlitek číslo 2 – spodní pohled 
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11  NÁVRH NOVÉ TECHNOLOGIE VÝROBY 
Protože odlitky není možné použít k obrábění lopatkového kola je nutné 
navrhnout novou technologii výroby. Lopatkové kolo se bude skládat z kuželu    
a ze čtyř samostatných lopatek, které se budou montovat do těla lopatkového 
kola. 
 
11.1 Konstrukce lopatkového kola 
V případě použití samostatných lopatek je nutné vyřešit jejich uchycení    
do těla lopatkového kola. Lopatky Kaplanovy turbíny jsou většinou uloženy       
ve dvou kluzných ložiskách mezi kterými je klika pro natáčení lopatky. Klika     
je nasazena na válcovou plochu a je zajištěna kuželovým kolíkem, který přenáší 
odstředivou sílu29. Pevné oběžné lopatky je možné připevnit k tělu šroubovým 
spojem a proti pootočení je pojistit perem nebo klínem. 
 
 
Obr. 11.1 Řez lopatkovým kolem 
 
Diplomová práce se dále podrobně zabývá pouze výrobou kuželu. 
Součástí práce je návrh technologie výroby. Technologický postup je doplněn 
dvěma CNC programy pro obrobení celého kuželu .  
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11.2 Výroba kuželu 
 
Obr. 11.2 Řez kuželem 
 
11.2.1 Polotovar 
Polotovar na výrobu kuželu se volí kruhová tyč Ø110 mm ČSN 42 5510 
(dle vzorce 9.1.) Materiál na výrobu kuželu se použije ocel ČSN 17 240. Je      
to korozivzdorná ocel s dobrou obrobitelností a odolností proti otěru. 
 
Tab. 11.1 Chemické složení 
Prvek C Si Mn P S Cr Ni 
Obsah [%] 0,07 1,00 2,00 0,045 0,03 20,00 11,50 
 
Tab. 11.2 Mechanické vlastnosti 
Mez pevnosti Rm [MPa] 490-690 
Mez kluzu Re [MPa] 186 
Tažnost A5 [%] 40 
Měrná řezná síla [MPa] 2300 
Obrobitelnost 9b 
 
11.2.2 Postup výroby 
V první operaci je nutné kruhovou tyč řezat na délku 170±0,5 mm. K tomu 
je možné použít pásovou pilu. 
V další operaci bude realizované soustružení vnitřní části. Polotovar        
se upne za průměr 110 mm s vyložením 50 mm. Před vnitřním soustružením    
je nutné vrtat díru o průměru 25 mm. Po soustružení vnitřní kontury a zápichů 
se pomocí závitového cyklu vysoustruží závit M80x2 a M76x2. Soustružení 
proběhne podle programu “KUZEL_IN“. 
V další operaci se bude soustružit vnější kontura pomocí hrubovacího      
a dokončovacího cyklu. Soustružení proběhne podle programu “KUZEL_OUT“. 
Programy pro obrábění kuželu jsou vytvořeny v systému SinuTrain V06.03 
Edition 4. Soustružení bude realizované na soustružnickém centrum SP 280 
SY. Použité nástroje jsou od firmy Pramet Tools. 
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Tab.11.3. Technologický postup výroby kuželu 
 
Název: 
Kužel 
Materiál: 
ČSN 17 240 
Číslo výkresu: 
DP_UA_09 
Č. op. Stroj Popis práce Výrobní nástroje, přípravky, 
měřidla 
1/1 Pásová pila Upnout za Ø110 
-řezat na délku 170±0,5  mm 
Posuvné měřidlo ČSN 25 1238 
2/2 OTK Kontrolovat délku 170±0,5  mm Posuvné měřidlo ČSN 25 1238 
3/3 Soustr. centrum SP 280 SY 
Upnout za Ø110 mm 
s vyložením 50 mm, soustružit 
dle programu KUZEL_IN 
-hrubovat čelo 
 
-dokončit čelo 
 
-hrubovat Ø100±0,1  mm 
v délce 20 mm s přídavkem, 
-dokončit Ø100±0,1  mm v délce 
20 mm, 
-navrtat středící důlek, 
-vrtat díru Ø25 délka 138,8 mm 
-hrubovat vnitřní konturu 
-dokončit vnitřní konturu 
 
-soustružit zápichy  
 
 
-soustružit závit M80x2 
-soustružit závit M76x2 
 
 
 
Stranový uběrací nůž  
Držák – DDJNL 2525 M15 
VBD – DNMG 150608 E–M-6640 
 
 
 
 
 
Středící vrták  A2,5 ČSN 22 1110  
Vrták Ø25 R840-2500 
Vnitřní nůž 
Držák–S20S-SDQL 11 
VBD – DCMT 11T308E-47-6640 
Vnitřní zapichovací nůž 
Držák – A25S-GGHL 0313 
VBD – LCMF 031304-F-6630 
Vnitřní závitový nůž 
Držák – SIL 2532 S 16 
VBD – TN 16EL120UN-8030 
4/4 OTK Kontrolovat všechny rozměry po 
soustružení 
Posuvné měřidlo ČSN 25 1238 
kalibr M80x2, M76x2 
5/5 Soustr. centrum SP 280 SY 
Upnout za Ø100±0,1 mm 
s vyložením 155 mm, soustružit 
dle programu KUZEL_OUT 
-hrubovat konturu 
 
-dokončit konturu 
 
 
 
Stranový uběrací nůž 
Držák – DDJNL 2525 M15 
VBD – DNMG 150608 E–M6640 
6/6 OTK Kontrolovat všechny rozměry po 
soustružení 
Posuvné měřidlo ČSN 25 1238 
 
11.2.3 CNC program na vnitřní obrábění  
CNC program byl vytvořen v systému SinuTrain V06.03 Edition 4. Jde      
o výukový program systému Sinumerik 840D. Při vytváření CNC programu    
pro obrábění vnitřní části kuželu je možné použít cyklus navrtání středícího 
důlku, cyklus na hluboké vrtání, hrubovací cyklus      a cyklus pro soustružení 
zápichů a závitů. 
Podprogramy obsahují kontury, které definují tvar kuželu. Kontura          
lze vytvořit pomocí konturového editoru postupným navazováním jednotlivých 
prvků nebo pomocí funkce CAD reader, který importuje konturu z CAD souboru. 
 
Odběr třísek – CYCLE95 
CYCLE95  umožňuje soustružením válcových i tvarových ploch. Tvar 
kontury je dán podprogramem, ve kterém jsou definovány rozměry součásti. 
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Obecný zápis:  
CYCLE95 (NPP, MID, FALZ, FALX, FAL, FF1, FF2, FF3, VARI, DT, DAM, 
_VRT) 
 
Tab.11.4. Význam jednotlivých parametrů30  
Název Význam 
NPP Název volaného podprogramu obsahující konturu 
MID Hloubka záběru 
FALZ Přídavek na dokončení v ose Z 
FALX Přídavek na dokončení v ose X 
FAL Přídavek na dokončení podle kontury 
FF1 Posuv při hrubování 
FF2 Posuv pro zanoření 
FF3 Posuv při dokončení 
VARI Způsob opracování 
DT Časová prodleva 
DAM Délka dráhy, po které se přeruší hrubovací záběr 
_VRT Dráha oddálení nástroje od kontury při hrubování 
 
 
Obr. 11.3  Odběr třísek – CYCLE95  
 
Zapichovací cyklus – CYCLE93 
Cyklus se používá pro soustružení vnitřní i vnějších nenormalizovaných 
zápichů na válcových nebo čelních plochách. 
 
Obecný zápis: 
CYCLE93 (SPD, SPL, WIDG, DIAG, STA1, ANG1, ANG2, RCO1, RCO2, RCI1, 
RCI2, FAL1, FAL2, IDEP, DTB, VARI)  
 
Tab.11.5. Význam jednotlivých parametrů30  
Název Význam 
SPD Počáteční bod v ose X 
SPL Počáteční bod v ose Z 
WIDG Šířka zápichu 
DIAG Hloubka zápichu 
STA1 Úhel mezi konturou a podélnou osou 
ANG1 Vrcholový úhel 1 
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ANG2 Vrcholový úhel 2 
RCO1 Zaoblení, sražení 1 
RCO2 Zaoblení, sražení 2 
RCI1 Zaoblení, sražení vnitřní 1 
RCI2 Zaoblení, sražení vnitřní 2 
FAL1 Přídavek na dokončení na dně 
FAL2 Přídavek na dokončení na bocích 
IDEP Velikost přísuvu 
DTB Časová prodleva na dně zápichu 
VARI Způsob opracování 
 
 
Obr. 11.4  Zapichovací cyklus – CYCLE93 
 
Cyklus řezání závitů – CYCLE97 
 
Obecný zápis: 
CYCLE97 (PIT, MPIT, SPL, FPL, DM1, DM2, APP, ROP, TDEP, FAL, IANG, 
NSP, NRC, NID, VARI, NUMT) 
 
Tab.11.6. Význam jednotlivých parametrů30  
Název Význam 
PIT Stoupání závitu 
MPIT Stoupání závitu definované velikostí závitu 
SPL Počáteční bod závitu v ose Z 
FPL Koncový bod závitu v ose Z 
DM1 Průměr závitu v počátečním bodu 
DM2 Průměr závitu v koncovém bodu 
APP Délka nájezdu 
ROP Délka výjezdu 
TDEP Hloubka závitu 
FAL Přídavek na dokončení 
IANG Úhel přísuvu 
NSP Přemístění počátečního bodu pro první chod závitu 
NRC Počet hrubovacích záběrů 
NID Počet přejezdů bez záběru 
VARI Způsob opracování 
NUMT Počet chodů závitu 
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Obr. 11.5  Cyklus řezání závitů – CYCLE97 
 
Cyklus vrtání hlubokých děr – CYCLE83 
 
Obecný zápis: 
CYCLE83 (RTP,RFP,SDIS,DP,FDEP,DAM,DTB,FRF,MDEP,URT,DTD) 
 
Tab.11.7. Význam jednotlivých parametrů30  
Název Význam 
RTP Rovina zpětného návratu 
RFP Referenční rovina 
SDIS Bezpečnostní vzdálenost 
DP Koncová hloubka vrtání 
FDEP Hloubka 1. vrtání 
DAM Hodnota degrese 
DTB Časová prodleva v hloubce vrtání 
FRF Faktor posuvu pro první hloubku vrtání 
MDEP Min. hloubka vrtání 
URT Variabilní dráha návratu 
DTD Časová prodleva v koncové hloubce vrtání 
 
 
Obr. 11.6  Cyklus vrtání hlubokých děr – CYCLE83  
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CNC program pro vnitřní soustružení “KUZEL_IN“ 
 
N010 G90 G54 G18      
N015 G95                     
N020 G0 X200 Z10      
N030 M6 T2 D1 H1      
N040 G0 X114 Z1        
N050 G96 S90           
N055 M4 M8                
N060 G1 X-0.8 F0.3    
N070 G0 Z3                 
N080 G0 X114             
N090 G0 Z0                 
N100 G96 S180           
N110 G1 X-0.8 F0.2     
N120 G0 Z2                  
N130 G0 X110              
N140 G96 S90            
N150 
CYCLE95("KUZEL_IN_100_SP",2,0.5,1,0.5,0.3,0.3,0.2,1,0,0,0) 
  
                                      
N200 G96 S180             
N210 
CYCLE95("KUZEL_IN_100_SP",2,0.5,1,0.5,0.3,0.3,0.2,5,0,0,0)  
                                    ; dokončovací cyklus - D 100 
N220 M5 M9                  
N230 G0 X200 Z10        
N240 M6 T1 D1 H1        
N250 G0 Z5                    
N260 G0 X0                    
N270 G96 S25                
N275 M4 M8 G17           
N280 
CYCLE82(5,0,1,-5,,0)  
                                        
N290 M5 M9                   
N300 G0 X200 Z10         
N310 M6 T6 D1 H1         
N320 G0 X200 Z5           
N330 G0 X0                    
N340 G96 S40                
N345 M4 M8 G17           
N350 
CYCLE83(2,0,1,-138.8,,-20,,,0.1,,1,0,3,0,0,0,)  
; abs. programování, posunutí nulového bodu, rovina X-Z 
; nastavení posuvu [mm] 
; přejezd do bodu výměny nástroje 
; výměna nástroje - hrubovací nůž 
; přejezd k obrobku 
; konstantní řezná rychlost - vc=90 
; CCW otáčky, zapnutí chlazení 
; hrubováni čela, posuv 0,3 mm 
; přejezd k obrobku 
; přejezd k obrobku 
; přejezd k obrobku 
; konstantní řezná rychlost - vc=180 
; dokončeni cela, posuv 0,2 mm 
; přejezd k obrobku 
; přejezd k obrobku 
; konstantní řezná rychlost - vc=90 
; hrubovací cyklus - D 100 
; konstantní řezná rychlost - vc=180 
; zastavení vřetene, vypnutí chlazení        
; přejezd do bodu výměny nástroje 
; výměna nástroje - navrtávák 
; přejezd k obrobku 
; přejezd k obrobku     
; konstantní řezná rychlost - vc=25 
; CCW otáčky, zapnutí chlazení, rovina X -Y 
; navrtáni středícího důlku 
; zastavení vřetene, vypnutí chlazení          
; přejezd do bodu výměny nástroje     
; výměna nástroje - vrták D25 
; přejezd k obrobku 
; přejezd k obrobku   
; konstantní řezná rychlost - vc=40      
; CCW otáčky, zapnutí chlazení, rovina X -Y      
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N360 M5 M9                   
N370 G0 X200 Z10         
N380 M6 T10 D1 H1       
N390 G0 Z2                    
N400 G0 X18                   
N410 G96 S90               
N415 M4 M8 G18             
N420  
CYCLE95("KUZEL_IN_SP",2,0.5,1,1,0.3,0.2,0.2,203,0,0,0) 
           
N422 G96 S180 
N424  
CYCLE95("KUZEL_IN_SP",2,0,0,0,0.3,0.2,0.2,7,0,0,0)   
                            
N430 M5 M9                    
N440 G0 X200 Z10          
N450 M6 T16 D1 H1        
N460 G0 X75 Z5              
N470 G0 Z-10                  
N480 G96 S80               
N485 M4 M8                    
N490 
CYCLE93(77.54,-14,6,1.73,0,53,0,0,0,0,0,1,1,1,0,17,0) 
                                   
N500 G0 X70                  
N510 G0 Z-30                 
N520 
CYCLNE93(73.54,-40.7,6,1.73,0,53,0,0,0,0,0,1,1,1,0,17,0)  
                                      
N530 G0 Z10                 
N540 M5 M9                  
N550 G0 X200 Z10        
N560 M6 T19 D1 H1      
N570 G0 X76 Z5            
N580 G96 S90               
N585 M4 M8                  
N590 
CYCLE97(2,,0,-15,77.54,77.54,3,2,1.23,0.1,0,1,5,3,2,1,1)  
     
                                   
N600 G0 X72                 
N610 Z-17                      
N620  
CYCLE97(2,,-21,-43,73.54,73.54,3,2,1.23,0.1,0,1,5,3,2,1,1)  
  
    
; cyklus vrtáni D25 
; zastavení vřetene, vypnutí chlazení          
; přejezd do bodu výměny nástroje       
; výměna nástroje - vnitřní nůž 
; přejezd k obrobku 
; přejezd k obrobku 
; konstantní řezná rychlost - vc=90 
; CCW otáčky, zapnutí chlazení, rovina X-Z   
; hrubování vnitřní kontury 
; konstantní řezná rychlost - vc=180 
; dokončení vnitřní kontury 
; zastavení vřetene, vypnutí chlazení          
; přejezd do bodu výměny nástroje         
; výměna nástroje - vnitřní zapichovák 
; přejezd k obrobku 
; přejezd k obrobku 
; konstantní řezná rychlost - vc=80    
; CCW otáčky, zapnutí chlazení 
; zapichovací cyklus zápich pro M80 
; přejezd k obrobku    
; přejezd k obrobku 
; zapichovací cyklus zápich pro M76 
; přejezd od obrobku   
; zastavení vřetene, vypnutí chlazení              
; přejezd do bodu výměny nástroje         
; výměna nástroje - vnitřní závitový nůž 
; přejezd k obrobku    
; konstantní řezná rychlost - vc=90 
; CCW otáčky, zapnutí chlazení   
; závitový cyklus  pro M80 
; přejezd k obrobku    
; přejezd k obrobku    
; závitový cyklus pro M76 
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N630 M5 M9                  
N640 G0 Z10                 
N650 G0 X200               
N660 M30                      
 
Podprogram "KUZEL_IN_SP" 
 
N010 G18 G90 DIAMON ;*GP* 
N020 G0 Z0 X81.54 ;*GP* 
N030 G1 Z-2 X77.54 ;*GP* 
N040 Z-20 ;*GP* 
N050 Z-20 X73.54 ;*GP* 
N060 Z-59.22 ;*GP* 
N070 G3 Z-131.5448 X25 K=AC(-20) 
I=AC(-400) ;*GP* 
N080 M17 
 
Podprogram "KUZEL_IN_100_SP" 
 
N010 G18 G90 DIAMON ;*GP*   
N020 G0 Z1 X100 ;*GP* 
N030 G1 Z-22 ;*GP* 
N040 X110 ;*GP* 
N050 M17 
 
 
Obr. 11.7 Simulace vnitřního obrábění 
 
11.2.4 CNC program na vnější obrábění  
CNC program na vnější soustružení byl také vytvořen v systému SinuTrain 
V 06.03 Edition 4. Při vytváření CNC programu pro obrábění vnější části kuželu 
se použil pouze hrubovací a dokončovací cyklus.  
 
; zastavení vřetene, vypnutí chlazení              
; přejezd od obrobku   
; přejezd do bodu výměny nástroje         
; konec programu   
; abs. programování, rovina X-Z 
; souřadnice počátečního bodu 
; souřadnice počátečního bodu 
; souřadnice dalšího bodu 
; souřadnice dalšího bodu 
; souřadnice dalšího bodu 
; parametry oblouku 
 
; konec podprogramu 
; abs. programování, rovina X-Z 
; souřadnice počátečního bodu 
; souřadnice dalšího bodu 
; souřadnice dalšího bodu 
; konec podprogramu 
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CNC program pro vnější soustružení "KUZEL_OUT" 
 
N010 G90 G18  
N015 G54 G95                     
N020 G0 X200 Z10 
N030 M6 T2 D1 H1 
N040 G0 X114 Z0 
N050 G96 S90  
N055 M4 M8 
N060 G1 X-0.8 F0.3  
N070 G0 Z2 
N080 G0 X110 
N100 
CYCLE95("KUZEL_OUT_SP",2,0.5,
1,1,0.3,0.3,0.2,201,0,0,0) 
  
N140 G0 Z2 
N150 G0 X0 
N160 G96 S180  
N165 M4 M8 
 
N170 CYCLE95("KUZEL_OUT_SP",2,0.5,1,1,0.3,0.2,0.2,5,0,0,0) 
 
N180 M5 M9 
N190 G0 X200 Z10 
N200 M30 
 
Podprogram "KUZEL_OUT_SP" 
 
N010 G18 G90 DIAMON ;*GP* 
N020 G0 Z0 X0 ;*GP* 
 
N030 G3 Z-2.1121 X8.1633 K=AC(-5) I=AC(0) ;*GP* 
 
 
N040 Z-146.5097 X100 K=AC(-146.5097) I=AC(-400) ;*GP* 
 
N050 G1 Z-150 ;*GP* 
N060 X110 ;*GP* 
N070 M17 
 
; abs. programování, rovina X-Z 
; posunutí nulového bodu, posuv [mm] 
; přejezd do bodu výměny nástroje         
; výměna nástroje - hrubovací nůž 
; přejezd k obrobku 
; konstantní řezná rychlost - vc=80 
; CCW otáčky, zapnutí chlazení 
; zarovnáni čela 
; přejezd od obrobku 
; přejezd k obrobku 
 
; hrubování vnější kontury 
; přejezd k obrobku 
; přejezd k obrobku 
; konstantní řezná rychlost - vc=180 
; CCW otáčky, zapnutí chlazení 
; dokončeni vnější kontury 
; zastavení vřetene, vypnutí chlazení              
; přejezd do bodu výměny nástroje         
; konec programu   
; abs. programování, rovina X-Z 
; souřadnice počátečního bodu 
; parametry oblouku 
; parametry oblouku 
; souřadnice dalšího bodu 
; souřadnice dalšího bodu 
; konec podprogramu 
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Obr. 11.8 Simulace vnějšího obrábění 
 
11.2.5 Nástroje 
Soustružnický nůž uběrací levý - κr = 93° 
 
Tento nástroj se použil pro vnější soustružení tvarových ploch a soustružení čela. 
 
Nástrojový držák: DDJNL 2525 M 15 
Vyměnitelná břitová destička: DNMG 15 0608 EM 6640 
 
Rozměry nástroje: 
-poloměr špičky nástroje rε=0,8 mm 
-úhel nastavení hlavního ostří κr = 93° 
-úhel nastavení vedlejšího ostří κ´r = 30° 
 
Řezné podmínky pro hrubování:  
 Doporučené řezné podmínky Zvolené řezné podmínky 
-řezná rychlost vc = (85-120) m.min-1 vc = 90 m.min-1 
-posuv f = (0,15-0,48) mm f = 0,3 mm 
-šířka záběru ap = (0,8-4,5) mm ap =  2 mm 
 
Řezné podmínky pro dokončení:  
 Doporučené řezné podmínky Zvolené řezné podmínky 
-řezná rychlost vc = (145-190) m.min-1 vc = 180 m.min-1 
-posuv f = (0,15-0,48) mm f = 0,2 mm 
-šířka záběru ap = (0,8-4,5) mm ap = 1 mm 
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Obr. 11.9 Soustružnický nůž uběrací levý - κr = 93° - DDJNL 2525 M 15 25 
 
Vnitřní soustružnický nůž κr = 107°30´ 
 
Nástrojový držák :  S20S-SDQCL 11 
Vyměnitelná břitová destička: DCMT 11T308E-47 - 6640 
 
Tento nástroj se použil pro soustružení vnitřní kontury. 
 
Rozměry nástroje: 
-poloměr špičky nástroje rε=0,8 mm 
-úhel nastavení hlavního ostří κr = 107°30´  
-úhel nastavení vedlejšího ostří κ´r = 17°30´  
 
Řezné podmínky :  
 Doporučené řezné podmínky Zvolené řezné podmínky 
-řezná rychlost vc = (75-110) m.min-1 vc = 80 m.min-1 
-posuv f = (0,10-0,40) mm f = 0,2 mm 
-šířka záběru ap = (0,8-3,5) mm ap = 1 mm 
 
 
Obr. 11.10 Vnitřní soustružnický nůž κr = 107°30´ - S20S-SDQCL 11 25 
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Vnitřní zapichovací nůž κr = 0° 
 
Tento nástroj se použil pro soustružení dvou zápichů. 
 
Nástrojový držák :  A25S-GGHL 0313 
Vyměnitelná břitová destička: LCMF 031304-F - 6630 
 
Rozměry nástroje: 
-poloměr špičky nástroje rε=0,8 mm 
-úhel nastavení hlavního ostří κr = 0° 
-úhel nastavení vedlejšího ostří κ´r = 90° 
 
Řezné podmínky :  
 Doporučené řezné podmínky Zvolené řezné podmínky 
-řezná rychlost vc = (70-110) m.min-1 vc = 80 m.min-1 
-posuv f = (0,10-0,20) mm f = 0,1 mm 
-šířka záběru ap = (0,5-1,0) mm ap = 0,5 mm 
 
 
Obr.11.11 Vnitřní zapichovací nůž κr = 0° - A25S-GGHL 0313 25 
 
Vnitřní závitový nůž 
 
Nástrojový držák :  SIL 2532 S16  
Vyměnitelná břitová destička: TN 16NR200M - 8030 
 
Řezné podmínky :  
 Doporučené řezné podmínky Zvolené řezné podmínky 
-řezná rychlost vc = (90-130) m.min-1 vc = 90 m.min-1 
-posuv f = (2,00) mm f = 2,00 mm 
-šířka záběru ap = (0,1-1,0) mm ap = 0,1 mm 
 
 
Obr.11.12 Vnitřní závitový nůž - SIL 2532 S1625 
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Vrták Ø25 R840-2500 
 
Řezné podmínky :  
 Doporučené řezné podmínky Zvolené řezné podmínky 
-řezná rychlost vc = (40-80) m.min-1 vc = 40 m.min-1 
-posuv f = (0,14-0,24) mm f = 0,14 mm 
 
 
Obr.11.13 Vrták Ø25 R840-250028 
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12  TECHNICKO EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ 
Ekonomické zhodnocení porovnává náklady na výrobu lopatkového kola 
původní technologií (polotovar odlitek) s návrhem výroby novou technologií. 
 
Celková cena výrobku31 
  ( ) ( )
100
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100
.
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 . 
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

++=  (12.1) 
Kde: 
NP Cena polotovaru [Kč] 
NO Cena operace [Kč] 
R Režie [%] 
Nhs Náklady na hodinu provozu stroje [Kč.hod-1] 
tA Strojní čas [min] 
tB Přípravný čas [min] 
 
Náklady na hodinu provozu stroje31 
  
ef
diS
fhs Z
LNNCSN
F . 
−++
+=  (12.2) 
Kde: 
Sf Fixní hodinová spotřeba [Kč.hod-1] 
Cs Cena stroje [Kč] 
Ni Náklady na instalaci stroje [Kč] 
Nd Náklady na demontáž stroje [Kč] 
L Likvidační hodnota [Kč] 
Z Doba životnosti [r] 
Fef Efektivní časový fond stroje na rok [hod] 
 
Tab. 12.1 Náklady na hodinu provozu použitých strojů 
Stroj Náklady na hodinu provozu stroje [Kč.hod-1] 
Pásová pila 300 
Sloupová vrtačka 300 
Univerzální soustruh SU 50 600 
Frézka FGH 32 600 
Soustruh SPN 12 CNC 900 
Soustr. centrum SP280SY 1 200 
Obr. centrum MCV 1210 2 000 
 
Cena polotovaru31 
  mPP NmN .=  (12.3) 
Kde: 
mp Hmotnost polotovaru [kg] 
Nm Cena materiálu polotovaru [Kč.kg-1] 
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12.1 Původní technologie výroby 
Do ekonomického hodnocení původní technologie je nutné kromě celkové 
ceny lopatkového kola zahrnout také cenu přípravku a formy, která připadá      
na výrobu jedné turbíny.  
 
Odlitek  
 
Náklady na polotovar 
 
-hmotnost odlitku mp = 19,871 kg 
-cena materiálu polotovaru Nm = 70 Kč.kg-1 
 
Cena odlitku Np = 1 390 Kč . ks-1 
 
Náklady na obrobení lopatkového kola 
 
Tab.12.2. Náklady na jednotlivé operace výroby lopatkového kola 
Číslo operace Přípravný čas tB [min] Strojní čas tA [min] 
Cena operace NO 
[Kč. ks-1] 
1/1 10  4,7 147 
2/2 - - Režie 
3/3 10 10,5 195 
4/4 - - Režie 
5/5 10 2,5 125 
6/6 - - Režie 
7/7 10 1,4 57 
8/8 - - Režie 
9/9 10 270,0 9 333 
Celkem 50 288,1 9 857 
Strojní čas operace č. 9/9 je vypočten v softwaru PowerMill. Přípravné časy 
jsou voleny dle zvyklostí jednotlivých pracovišť. 
 
Celkové náklady na obrobení odlitku ΣNO = 9 857 Kč . ks-1 
 
Celková cena lopatkového kola 
 
-cena odlitku Np = 1 390 Kč . ks-1 
-režie pracoviště R = 20% 
-celkové náklady na obrobení odlitku ΣNO = 9 857 Kč . ks-1 
 
Celková cena lopatkového kola bez zahrnutí nákladů na výrobu formy a 
přípravku je N = 13 497 Kč . ks-1 
 
Přípravek 
 
Náklady na polotovar přípravku 
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-hmotnost polotovaru mp = 5,673 kg  
-cena materiálu polotovaru Nm = 26,8 Kč.kg-1 
 
Cena polotovaru přípravku Np = 152 Kč . ks-1 
 
Náklady na obrobení přípravku 
 
Tab.12.3. Náklady na jednotlivé operace výroby přípravku 
Číslo operace Přípravný čas tB [min] 
Strojní čas tA 
[min] 
Cena operace NO 
[Kč . ks-1] 
1/1 5 4,7 48,5 
2/2 - - Režie 
3/3 10 2,3 123,0 
4/4 - - Režie 
5/5 5 3,5 85,0 
6/6 - - Režie 
7/7 5 2,1 35,5 
8/8 - - Režie 
Celkem 25 12,6 292 
Přípravné časy jsou voleny dle zvyklostí jednotlivých pracovišť. 
 
Celkové náklady na obrobení přípravku ΣNO = 292 Kč . ks-1 
 
Celková cena přípravku 
 
-cena polotovaru přípravku Np = 152 Kč . ks-1 
-celkové náklady na obrobení přípravku ΣNO = 292 Kč . ks-1 
-režie pracoviště R = 20% 
 
Celková cena přípravku je N = 533 Kč . ks-1 , která se podělí počtem 
vyráběných kusů. 
 
Forma 
 
Formu dodal výrobce odlitku. Cena formy se podělí počtem vyráběných kusů. 
 
Cena formy – 50 000 Kč 
 
12.2 Nová technologie výroby 
Do celkové ceny lopatkového kola vyráběného novou technologií je nutné 
zahrnout cenu všech dílů, ze kterých se lopatkové kolo skládá. 
 
Kužel 
 
Náklady na polotovar kuželu 
 
-hmotnost polotovaru mp = 12,878 kg 
-cena materiálu polotovaru Nm = 69,1 Kč.kg-1 
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Cena polotovaru kuželu Np = 889,9 Kč . ks-1 
 
Náklady na obrobení kuželu 
 
Tab.12.4. Náklady na jednotlivé operace výroby kuželu 
Číslo operace Přípravný čas tB [min] 
Strojní čas tA 
[min] 
Cena operace NO 
[Kč . ks-1] 
1/1 5 5,7 54,0 
2/2 - - Režie 
3/3 5 16,1 422,0 
4/4 - - Režie 
5/5 5 14,5 390,0 
6/6 - - Režie 
Celkem 15 36,3 866 
Strojní čas operace č. 3/3 a 5/5 je vypočten v softwaru SinuTrain.  Přípravné 
časy jsou voleny dle zvyklostí jednotlivých pracovišť. 
 
Celkové náklady na obrobení kuželu ΣNO = 866 Kč . ks-1 
 
Celková cena kuželu 
 
-cena polotovaru kuželu Np = 889,9 Kč . ks-1 
-celkové náklady na obrobení kuželu ΣNO = 866 Kč . ks-1 
-režie pracoviště R = 20% 
 
Celková cena kuželu N = 2 107 Kč . ks-1 
 
Tělo  
 
Náklady na polotovar těla 
 
-hmotnost polotovaru mp = 11,549 kg 
-cena materiálu Nm = 69,1 kč.kg-1 
 
Cena polotovaru těla Np = 798 kč . ks-1 
 
Náklady na obrobení těla 
 
Tab.12.5. Náklady na jednotlivé operace výroby těla 
Číslo operace Přípravný čas tB [min] 
Strojní čas tA 
[min] 
Cena operace NO 
[Kč . ks-1] 
Dělení 5 5,7 53,5 
Soustružení 10 4,8 222,0 
Soustružení 5 9,9 223,5 
Frézování 5 9,4 480,0 
Obrážení 10 6,2 81,0 
Kontrola - - Režie 
Celkem 35 36,0 1 060 
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Strojní časy soustružení jsou vypočteny v softwaru SinuTrain, čas frézování je 
převzat ze  softwaru PowerMill. Přípravné časy jsou voleny dle zvyklostí 
jednotlivých pracovišť. 
 
Celkové náklady na obrobení těla ΣNO = 1 060 Kč . ks-1 
 
Celková cena těla 
 
-cena polotovaru těla Np = 798 Kč . ks-1 
-celkové náklady na obrobení těla ΣNO = 1 060 Kč . ks-1 
-režie pracoviště R = 20% 
 
Celková cena těla N = 2 230 Kč . ks-1 
 
Lopata 
 
Náklady na polotovar těla 
 
-hmotnost polotovaru mp = 9,797 kg 
-cena materiálu Nm = 69,1 kč.kg-1 
 
Cena polotovaru lopatky Np = 676,9 Kč . ks-1 
 
Náklady na obrobení lopatky 
 
Tab.12.6. Náklady na jednotlivé operace výroby lopatky 
Číslo operace Přípravný čas tB [min] 
Strojní čas tA 
[min] 
Cena operace NO 
[Kč . ks-1] 
Dělení 5 7,2 61,0 
Frézování čepu 10 10 666,7 
Hrubování  5 20 833,3 
Dokončení 5 44,5 1 650,0 
Kontrola - - Režie 
Celkem 25 81,7 3 150 
Strojní čas frézování je vypočten v softwaru PowerMill.  Přípravné časy jsou 
voleny dle zvyklostí jednotlivých pracovišť. 
 
Celkové náklady na obrobení lopatky ΣNO = 3 150 Kč . ks-1 
 
Celková cena lopatky 
 
-cena polotovaru lopatky Np = 676,9 Kč . ks-1 
-celkové náklady na obrobení lopatky N = 3 150 Kč . ks-1 
-režie pracoviště R = 20% 
 
Celková cena lopatky N = 4 592 Kč . ks-1 
Podložky, matice M12 a pera jsou nakupovány od dodavatele spojovacích 
materiálů. Ceny jednotlivých částí jsou uvedeny v tabulce 12.6. 
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Tab.12.7 Celková cena lopatkového kola 
 Cena [Kč . ks-1] Množství [ks] Celková cena [Kč] 
Kužel 2 107 1 2 107 
Tělo 2 230 1 2 230 
Lopatka 4 592 4 18 370 
Matice M12 3,6 4 14,4 
Podložka 4,7 4 18,8 
Pero 2,1 4 8,4 
CELKEM   22 749 
 
12.3 Vyhodnocení 
Závislost výrobních nákladů na počtu vyrobených kusů
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Obr.12.1 Závislost výrobních nákladů na počtu vyrobených kusů 
 
Náklady na polotovar a obrobení lopatkového kola původní technologií činí 
13 497 Kč.ks-1 novou pak 22 749 Kč.ks-1. Do výrobních nákladů původní 
technologií je nutné zahrnout cenu formy na odlití polotovaru a náklady           
na výrobu upínacího přípravku. Z hlediska výrobních nákladů je při výrobní 
dávce do 6 kusů vhodnější zvolit novou technologii výroby. Nad 6 kusů             
je výhodnější použít původní technologii.  
Při předpokládané výrobě dvou lopatkových kol původní technologií         
je cena jednoho kusu při započítání ceny formy a přípravku 38 764 Kč. Nová 
technologie přináší úsporu 16 015 Kč.ks-1. 
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ZÁVĚR 
Cílem této diplomové práce byla technologické příprava výroby 
lopatkového kola o průměru 300 mm. Součástí práce byl také návrh a výroba 
přípravku pro upnutí polotovaru při frézování na obráběcím centru MCV 1210. 
Polotovar byl použit odlitek z korozivzdorné austenitické oceli. Před obrábění 
bylo nutné ověřit dostatečné přídavky na obrábění. K tomu se použil 
bezkontaktní optický skener ATOS. Získaná data by se dále použila k definici 
polotovaru při tvorbě CNC programu v CAM systému. 
Po naskenování odlitku se při vyhodnocení nasnímaných dat nepodařil 
zarovnat souřadný systém. Proto bylo nutné obrobit technologické základny 
nezbytné k jednoznačnému ustavení souřadného systému. 
Při obrábění korozivzdorných ocelí  nastává problém zejména s nízkou 
tepelnou vodivostí, která způsobuje plastickou deformaci řezné hrany. Tvorba 
nárůstku způsobuje nízkou jakost povrchu. Jak uvádí zdroj 11 je nutné 
používat nízké nebo naopak vysoké řezné rychlosti. 
Další skenování proběhlo po obrobení technologických základen. Při 
vyhodnocení nasnímaných dat byly zjištěny následující nedostatky: 
- nedostatečný průměr polotovaru, 
- nedostatečné přídavky na obrábění, 
- velká geometrické odchylka jedné z lopatek. 
Po zjištění uvedených nedostatků nebylo možné odlitky použít k výrobě 
lopatkového kola navrženou technologií. Z toho důvodu nebylo nutné vyrábět 
přípravek pro upínání odlitku. Bylo nutné navrhnout novou konstrukci 
lopatkového kola a novou technologii výroby.  
Nové lopatkové kola se skládá z kuželu a ze čtyř samostatných lopatek, 
které jsou našroubované do těla. Práce se podrobně zabývala pouze výrobou 
kuželu včetně vytvoření CNC programů pro obrobení součásti. Programy byly 
vytvořeny ve výukovém systému SinuTrain V 06.03 Edition 4 pomocí pevných 
cyklů i pomocí ISO G kódu. 
Z ekonomického hlediska je při výrobě pouze dvou turbín vhodnější nová 
technologie, která představuje finanční úsporu ve výši téměř 50 %. Při výrobě 
více než 6 kusů je výhodnější použít původní technologii. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
Zkratka/Symbol Jednotka Popis 
ATOS  Advanced Topometric Senzor 
CAD  Computer Aided Design 
CAM  Computer Aided Manufacturing  
CCD  Charge Coupled Device 
CT  Computed Tomography 
DXF  Drawing Exchange Format 
HTML  Hyper Text Markup Language 
IGES  Initial Graphics Exchange Specification 
NC  Numerical control 
PDF  Portable Document Format 
STL  Standard Template Library 
VDA  Vereinbarte Deutsche Automobilindustrie 
AD [mm2] Průřez třísky 
ae [mm] Šířka záběru 
ap [mm] Hloubka záběru 
d3 [mm] Průměr šroubu 
dk [mm] Průměr kolíku 
dP [mm] Průměr polotovaru 
f [-] Koeficient tření 
Fc [N] Řezná síla 
Fef [hod] Efektivní časový fond stroje na rok 
Fk [N] Síla působící na kolík 
Fš [N] Síla působící na šroub 
Ft [N] Třecí síla 
fz [mm] Posuv na zub 
Kc   [MPa] Měrná řezná síla 
L [mm] Délka soustružení 
L [Kč] Likvidační hodnota 
mp [kg] Hmotnost polotovaru 
Mu [Nm] Utahovací moment 
n [min-1] otáčky 
Nd [Kč] Náklady na demontáž stroje 
Nhs [Kč.hod-1] Náklady na hodinu provozu stroje 
Ni [Kč] Náklady na instalaci stroje 
Nm [Kč.kg-1] Cena materiálu polotovaru 
NO [Kč] Cena operace 
NP [Kč] Cena polotovaru 
P [mm] Stoupání závitu 
Q [N] Upínací síla 
R [mm] Poloměr turbíny 
r [mm] Poloměr roztečí kolíků 
R [%] Režie 
r´      [mm] Poloměr pouzdra 
Re [MPa] Mez kluzu 
Rm [MPa] Mez pevnosti 
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rs [mm] Poloměr závitu 
Sf [Kč.hod-1] Fixní hodinová spotřeba 
Sk [mm2] Průřez kolíku 
Sš [mm2] Průřez šroubu 
tAS [min] Strojní čas 
tB [min] Přípravný čas 
vc [m.min-1] Řezná rychlost 
z [-] Počet zubů frézy 
Z [rok] Doba životnosti 
α [°] Úhel stoupání závitu 
φ [°] T řecí úhel 
φmax [°] Maximální úhel záb ěru  
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